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Die Arbeit vollzieht eine systemische Technologiebewertung konkurrierender An-
triebskonzepte bei Nutzfahrzeugen hinsichtlich des deutschen Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarktes und liefert einen wissenschaftlichen Beitrag zur Diskussion der 
Marktdiffusion alternativer Antriebskonzepte sowie der damit einhergehenden CO2-
Emissionsreduktionspotentialen. Übergeordnetes Ziel ist die Durchführung umfas-
sender Szenarioanalysen, um fundierte Handlungsempfehlungen für Entscheidungs-
träger in der Regierung und der Industrie abzuleiten. Insbesondere unter den Prämis-
sen einer wirksamen CO2-Regulierungsstrategie und der Nutzung von Synergieeffek-
ten, ausgehend aus dem Markt für Personenkraftwagen. Die systemische Technolo-
giebewertung von Nutzfahrzeugkonzepten folgt dem „bottom-up“-Prinzip. Diese 
zeichnet sich durch eine ganzheitliche und konsequent transportaufgabenspezifische 
Betrachtung, eine detaillierte Abbildung des antriebstechnologischen sowie ökono-
mischen Kontextes, der Berücksichtigung von CO2-Regulierungsstrategien und po-
tentiellen Synergieeffekten, ausgehend vom Markt für Personenkraftwagen, aus. 
Die Szenarioanalysen verdeutlichen, dass der Markteintritt alternativer Antriebskon-
zepte und die Elektrifizierungsintensität in hohem Maße in Abhängigkeit der CO2-
Regulierungsstrategie bestimmt werden. Synergieeffekte stärken die Wettbewerbsfä-
higkeit elektrifizierter Nutzfahrzeugkonzepte und beschleunigen den Markteintritt 
sowie die Marktdiffusion von brennstoffzellen- bzw. batterieelektrisch angetriebenen 
Nutzfahrzeugkonzepten. Eine ambitionierte CO2-Regulierungsstrategie bewirkt in 
hohem Maße eine Reduktion der Well-to-Wheel CO2-Emissionen, des Energiever-
brauchs und der Erdölabhängigkeit des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes. In 
Kombination mit der Nutzung von Synergieeffekten wird eine optimale Kosten-




The progressive flexibilization of logistics and the associated implementation of 
modern logistics concepts are resulting in an increasing number of small volume and 
fragmented goods transport. This circumstance is one of the reasons for a rising de-
livery volume for road freight transport and results in an increase in energy consump-
tion and CO2 emissions. Transport services are almost exclusively performed by diesel 
fueled commercial vehicles, which is not compatible with the national target to lower 
transport related greenhouse gas emissions. Against this background, one of the cen-
tral future challenges in road freight transport is to reduce vehicle related CO2 emis-
sions at economically acceptable conditions for fleet operator, despite an expected 
increasing freight transport performance. The role and contribution of alternative 
powertrain technologies is still uncertain. The introduction of CO2 fleet emission tar-
gets in the European Union increases the pressure on commercial vehicle manufac-
turers in particular to focus not only on incremental individual measures to further 
minimize the fuel consumption of conventional commercial vehicle concepts but also 
on the market introduction of alternative powertrain technologies. Limited develop-
ment budgets and fierce competition require targeted investments. Therefore, re-
search into the implications for the technology portfolio of commercial vehicle manu-
facturers based on different CO2 regulation strategies is essential. In addition, the ef-
fect on CO2 emissions and energy consumption is another important aspect to be 
investigated further. 
The aim of this study is, therefore, to carry out comprehensive scenario analyses of 
the market diffusion of competing powertrain technologies with regard to commer-
cial vehicles registrations in Germany. On this basis well-founded recommendations 
for the future evolution of alternative powertrain concepts and the associated reduc-
tion of CO2 emissions and energy consumption are derived. 
 
 
The scientific discourse on how to meet the challenge described above is limited to 
the identification of potentials for reducing fuel consumption of individual technolo-
gies or technology packages and total cost of ownership analyses. Studies on the 
market diffusion of competing powertrain technologies for heavy commercial vehi-
cles exist sporadically, but they are subject to strong powertrain technology and eco-
nomic restrictions. In general, there is no holistic and systemic view of the market for 
heavy commercial road transport vehicle registration. Similarly, analyses of the impli-
cations for the technology portfolio of commercial vehicle manufacturers with regard 
to an effective CO2 legislation and the possible use of technological synergy effects 
regarding battery and fuel cell technology from the passenger car market are not 
known. This research gap is being addressed with a model approach for the holistic 
and systemic technology assessment of competing powertrain concepts for commer-
cial vehicles in goods road transport and resulting comprehensive scenario analysis. 
To meet the formulated objective, the first step was the characterization of the obser-
vation system as well as the description of the vehicle technical starting point. The 
system of observation is the market of commercial road freight vehicle registration in 
Germany. In general, and as in any market, supply is matched by demand. Both, sup-
ply and demand are influenced by different framework conditions. On the basis of 
individual purchase decision processes, different vehicle concepts enter the market. 
Transferred to the road haulage vehicle registration market, fleet operators demand 
commercial vehicle concepts. The commercial vehicles taken into account are split 
into six vehicle segments depending on their gross vehicle weight (GVW), ranging 
from 3.5 t GVW to 40 t GVW. Thus, vehicles related to the European classification 
scheme called N1, N2 and N3, are covered which take the form of transporter, multi-
purpose trucks and tractor-trailers. Only configurations with two or three axles are 
considered. This excludes commercial vehicles that are used for passenger transport, 
in agricultural or forestry traffic or for other purposes such as fire-fighting vehicles or 
construction site traffic. The description of the vehicle technical starting point is 
based on product data sheets and various literature references. Key powertrain com-
 
ponent specific, gravimetric and volumetric performance characteristics as well as 
efficiencies and service life values are given in order to determine vehicle segment 
and powertrain technology specific the impact on payload and usable volume. Fur-
thermore, the cross-sectional area, empty mass, air and rolling resistance coefficient 
per vehicle segment are defined in order to determine vehicle segment, powertrain 
technology and transport task specific the vehicles basic energy consumption. 
In a second step, a holistic and systemically consistent techno-economic evaluation 
model for commercial vehicle concepts is developed, to ensure a comparative, trans-
parent and consequent transport task specific evaluation of competing powertrain 
concepts. Three different transport tasks named urban goods transport, regional 
goods transport and long-distance goods transport are considered. In contrast to 
existing analyses, the influence of alternative powertrain concepts on payload and 
usable volume is taken into account. The procedure allows a comprehensive and sys-
temic analysis of the cost structures of the vehicle segments, relevant for the German 
commercial vehicle registration market, and competing powertrain concepts. In the 
sense of a holistic approach, upstream and downstream stages or process steps are 
integrated into the analysis and interactions as well as dependencies of the influenc-
ing variables are taken into account. For the first time, a quantitative determination of 
specific maintenance costs and an estimation of residual values for commercial vehi-
cle concepts with alternative powertrain technologies are carried out. 
A fleet operator has several alternatives to choose from in order to further optimize 
the energy consumption of his vehicle. However, market transparency is impaired and 
results in potential buyers not being able to benchmark the performance of different 
vehicle concepts or to assess the transport task specific potential of individual add-on 
technologies. To structure this complex evaluation of technology elements in order to 
facilitate a rational assessment by the buyer, a utility based analysis is carried out by 
using the "House of Technology" methodology. The focus is on add-on individual 
 
and system technologies classified by different categories: powertrain, aerodynamics, 
lightweight construction, tires and wheels and others. 
Finally, a model approach for the holistic and systemic technology assessment of 
competing powertrain concepts for commercial vehicles is developed and applied. It 
maps the supply, demand as well as external factors on the market for newly regis-
tered commercial vehicles and combines the information and methodological ap-
proaches of the above mentioned work packages in a model based simulation. The 
modeling is done according to the "bottom-up" principle and by means of agent-
based modeling. The modeling is particularly characterized by the following points: 
• Comprehensive and transport task specific consideration of the commercial 
vehicle registration market. Main vehicle segments and transport tasks are ad-
dressed. 
• Consistent and transparent evaluation of different powertrain technologies 
and the economic context including vehicle simulation and technology data. 
• Simulation of market potentials, taking into account CO2 fleet emission targets 
and technological synergy effects for battery and fuel cell technology, based 
on powertrain technology developments on the passenger car market. 
• Use of novel empirical data on annual mileage (transport task and vehicle 
segment specific frequency distribution). 
Within the framework of three different scenarios, the market diffusion of alternative 
powertrain concepts from 2015 to 2040 regarding commercial vehicle registrations in 
Germany are analyzed and the market implications in terms of the powertrain portfo-
lio, CO2 fleet emissions and energy consumption are shown. In addition, the influence 
of possible synergy effects with regard to battery and fuel cell technology based on 
the alternative powertrain market development for passenger cars is analyzed. Model 
based simulations always require an abstraction of the real system. Important model 
boundaries to mention are, that the maximum considered daily mileage is 720 km. 
 
Evaluation is done based on a Tank-to-Wheel perspective. One-shift operation per 
day is assumed for all vehicles as well as that battery electric vehicles have the oppor-
tunity to charge overnight at the depot. Payload requirements are based on statistical 
data and vary according to the vehicle segment. This means that the same payload 
requirements apply to all powertrain concepts of a vehicle segment. 
The results are shown on different levels. First, on the total market level, that corre-
sponds to 628 individual purchase decisions. Second, differentiated by vehicle seg-
ments into light commercial vehicle (one segment: 3.5 t GVW) and heavy commercial 
vehicles (five segments: 7.5 t GVW, 12 t GVW, 18 t GVW, 26 t GVW and 40 t GVW). 
The three scenarios analyzed are differentiated as follows: A reference scenario 
named “Moderate Trendentwicklung”, a positive extreme scenario named “geregelter 
Ruck” and a negative extreme scenario named “freies Spiel”. The scenarios were de-
veloped in close alignment with the DLR scenarios in the “Verkehrsentwicklung und 
Umwelt (VEU)” project. The starting point is the reference scenario "moderate 
Trendentwicklung". Characteristic for this scenario is a moderate development of the 
trends observed today without comprehensive impulses from the government, re-
garding the technology development or from the buyers of commercial vehicles. The 
positive extreme scenario “geregelter Ruck” is characterized by comprehensive politi-
cal measures and moderate impulses based on the demand side as well as in terms of 
technology developments, to achieve a significant reduction in CO2 fleet emissions. In 
addition, and in contrast to the other scenarios, synergy effects regarding battery- 
and fuel cell technology from a passenger car market scenario are taken into account. 
The negative extreme scenario "freies Spiel" is characterized by the fact, that there are 
no impulses from the government, from the demand side or in terms of technology 
development, to promote a reduction in CO2 fleet emissions. 
The results of the reference scenario „moderate Trendentwicklung“ show, that hybrid 
electric vehicle concepts, especially mild hybrid electric vehicles and full hybrid elec-
tric vehicles, play an essential role in achieving given fleet CO2 emission targets in 
 
2025 (-15 %) and 2030 (-30 %). As the target values become more stringent (-40 % 
until 2040), increasing demand for the vehicle concepts goes hand in hand with a 
higher degree of electrification. However, plug-in hybrid electric vehicle concepts 
represent a bridging technology and will be displaced by the market entry of fuel cell 
vehicles after 2035. A significant experience curve effect of the fuel cell system, com-
pared to the moderate experience curve effects of the battery system, as well as the 
advantageous hydrogen price enables the economic efficiency of fuel cell vehicles 
compared to plug-in hybrid and battery electric vehicle concepts. This applies to 
both, light commercial vehicles and heavy commercial vehicles. Overall, it can be seen 
that diesel fuel driven vehicle concepts continue to dominate the road haulage vehi-
cle registration market. Over the years, the market share will decline from 99 % in 
2015 to 67 % in 2040. In 2040, the reduction potential reached regarding Well-to-
Wheel (WtW) CO2 emissions and energy consumption is -46 % and -30 % compared 
to the 2015 baseline. Considered over the time frame 2015-2040, the additional ac-
quisition costs per Well-to-Wheel CO2 emission saved amount to 
3,260 EUR2010/ton WtW-CO2 in average. 
Through increasing energy taxes and the abolition of the fuel tax preferential treat-
ment of diesel fuel over time, more favorable electricity prices compared to the refer-
ence scenario, the use of synergy effects as well as ambitious fleet targets in 2025     
(-40 %) and 2030 (-80 %), a highly electrified fleet can be expected from the year 
2030 onwards with a further increase in electrification. The scenario results of the 
positive extreme scenario “geregelter Ruck” show high market potentials for both 
battery electric and fuel cell electric powertrain technologies. However, the market 
penetration of battery electric and fuel cell electric vehicles is surprising in terms of 
vehicle segments. Under the given framework conditions, the light commercial vehi-
cle market is dominated by fuel cell electric vehicle concepts from 2030 onwards, 
whereas battery electric vehicle concepts cannot compete. This is due to the cost 
structure, whereby the investment costs are more decisive with regard to light com-
mercial vehicles. Higher initial costs of battery electric vehicle concepts e.g. for the 
 
required charging infrastructure, cannot be compensated by lower operating costs 
(yearly mileages are not high enough). In contrast, battery electric vehicle concepts 
achieve high market shares in the heavy commercial vehicle market. This is due to the 
cost structure of heavy commercial vehicles, where operating costs predominate. Ini-
tial cost disadvantages can be offset by cost advantages over operating costs, due to 
the significantly higher annual mileages of heavy commercial vehicles compared to 
light commercial vehicles. In addition, it should be noted, that underlying payload 
requirements are manageable and in most of the cases electric driving range is suffi-
cient to perform the required daily mileage (also to a large extent in national long-
distance transport). Overall, the results show that diesel-powered vehicle concepts 
are losing the market dominance. Over the years, the market share will decline from 
99 % in 2015 to 20 % in 2040 considering the total market (LNF & SNF). In 2040, the 
reduction potential reached regarding Well-to-Wheel CO2 emissions and energy con-
sumption is –86 % and -56 % compared to the 2015 baseline. Considered over the 
time frame 2015-2040, the additional acquisition costs per Well-to-Wheel CO2 emis-
sion saved amount to 1,314 EUR2010/ton WtW-CO2 in average. 
In case of no incentives for alternative powertrain technologies and no further tight-
ening or introduction of fleet CO2 fleet emission targets, the dominance of the con-
ventional powertrain continues. The results of the extreme negative scenario “freies 
Spiel” show no market penetration of battery or fuel cell electric vehicle concepts. The 
market consists exclusively of powertrain concepts with an internal combustion en-
gine, whereof the market share of diesel varies between 92 % and 99 % over the 
years. The gap is served by natural gas powered vehicles. Mild hybrid electric vehicle 
concepts play a key role in achieving already adopted CO2 fleet emission targets for 
light commercial vehicles. With regard to heavy commercial vehicles, hybrid power-
train concepts remain in niche applications, as do vehicle concepts powered by natu-
ral gas. In 2040, the total market (LNF & SNF) reduction potential reached regarding 
Well-to-Wheel CO2 emissions and energy consumption is -18 % and -14 % compared 
to the 2015 baseline. Considered over the time frame 2015-2040, the additional ac-
 
quisition costs per Well-to-Wheel CO2 emission saved amount to 
2,062 EUR2010/ton WtW-CO2 in average. 
Summing up, the market entry of alternative powertrain concepts and the intensity of 
electrification are highly influenced by the underlying CO2 emission legislation. An 
early and accelerated market diffusion of locally emission free vehicle concepts will 
only be achieved through ambitious and diverse measures of all stakeholders in-
volved. Specifically, through ambitious CO2 fleet emission targets (e.g. cross segmen-
tal reduction of the CO2 fleet emissions by 40 % in 2030 and 80 % in 2040 compared 
to 2019), further comprehensive political measures (e.g. increase in energy taxes on 
fossil fuels and abolition of the preferential tax treatment of diesel fuel), moderate 
impulses from the demand side (acceptance of longer payback periods) and the use 
of synergy effects regarding battery and fuel cell technology. As a result, the average 
additional acquisition costs per Well-to-Wheel CO2 emission saved are the lowest and 
CO2 emissions as well as the energy consumption of the vehicle market are signifi-
cantly reduced. Possible synergy effects regarding fuel cell and battery technology 
from the passenger car market can contribute significantly to strengthening the com-
petitiveness of electrified commercial vehicle concepts. The influence is largely de-
termined by the level of the synergy effects and the underlying CO2 emission targets. 
Within the scope of this work, a model approach for the systemic technology assess-
ment of competing powertrain technologies for commercial vehicles was developed 
and applied to the vehicle registrations of on-road freight transport in Germany. 
Three different scenarios up to the year 2040 are carried out and analyzed. This work 
is characterized in particular by a holistic and consistent transport task-specific con-
sideration, high level of detail and the consideration of powertrain specific mainte-
nance costs, residual values, future technology options, CO2 fleet emission targets as 
well as synergy effects regarding battery and fuel cell technology. Furthermore, the 
implementation of a frequency distribution of transport task and vehicle segment 
specific annual mileage clusters is unique. The special features mentioned promote a 
 
comprehensive understanding of the market for new road haulage vehicles, in partic-
ular of the socio-technical scope for the market diffusion of alternative powertrain 
technologies. In addition, the work makes a quantitative and qualitative contribution 
to showing the consequences of different decision alternatives. However, and it is 
important to mention, that the results always depend on model boundaries, rele-
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zeugsegment 𝑖 mit der Antriebstechnologie 𝑗 in EUR 
𝑃𝐸𝑘,𝑖,𝑗 Personaleinsatz bzgl. des Tausches der Antriebsstrangkom-
ponente 𝑘 für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit der Antriebstech-
nologie 𝑗 in EUR 
𝑃𝐾a Kosten des Fahrpersonals pro Jahr 
𝑅a Kapitalrückfluss in EUR pro Jahr 
𝑅𝐶𝑂𝑖,𝑗 relevante Kosten der Fahrzeugnutzung eines Fahrzeugseg-
ments 𝑖 mit der Antriebstechnologie 𝑗 
𝑅𝑊𝑖,𝑗
F  Restwert des Fahrzeugkonzeptes im Segment 𝑖 mit der An-
triebstechnologie 𝑗 zum Ende der Haltedauer 
𝑅𝐸𝐵 Fahranteil im Range-Extender-Betriebsmodus in % 
𝑅𝑃𝑛
TE Potential zur Reduktion des Streckenverbrauchs des Techno-
logieelements 𝑛 in % 
𝑅𝑃EP Reduktionspotential eines Effizienzpakets in % 
𝜌 Dichte der Luft in kg/m³ 
𝑟 Lernrate (dimensionslos) 
𝜎 Gewichtungsfaktor (dimensionslos) 
𝑆𝑖,𝑗
F,I
 Subvention für die Infrastruktur und das Fahrzeug im Seg-




F  Steuervorteil für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit der Antriebs-
technologie 𝑗 zum Ende der Haltedauer in EUR 
𝑆𝐾 komponentenspezifische Stückkosten in EUR pro Einheit 
𝑆𝑡𝑖,𝑗
𝑎  Kfz-Steuer pro Jahr für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit der An-
triebstechnologie 𝑗 in EUR 
𝑠 Unternehmenssteuersatz in % 
𝑇𝑖,𝑗
a  zu entrichtende Maut für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit der An-
triebstechnologie 𝑗 in EUR pro Jahr 
𝑇𝑛
TE Technologieeffizienz des Technologieelements 𝑛 
𝑈real Betriebsspannung einer Brennstoffzelle 
𝑣rel Relativgeschwindigkeit des Fahrzeugs in m/s 
𝑉𝑖,𝑗
A  Volumen des Antriebsstrangs für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit 
der Antriebstechnologie 𝑗 in m³ 
𝑉𝑘,𝑖,𝑗 spezifisches Volumen der Komponente  𝑘 für das Fahr-
zeugsegment 𝑖 mit der Antriebstechnologie 𝑗 in m³ 
𝑉𝑒𝑟𝑖,𝑗
a  Kfz-Versicherungskosten in EUR pro Jahr für das Fahr-
zeugsegment 𝑖 mit der Antriebstechnologie 𝑗 
𝑊𝐵𝐾𝑘,𝑖,𝑗 Wiederbeschaffungskosten der Antriebsstrangkomponente 𝑘 
für das Segment 𝑖 mit der Antriebstechnologie 𝑗 in EUR 
𝑊𝐾𝑖,𝑗
a  Wartungskosten für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit der Antriebs-
technologie 𝑗 in EUR pro Jahr 
𝑊𝐾𝑖,𝑗
ges
 gesamte Wartungskosten für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit der 
Antriebstechnologie 𝑗 in EUR über der Haltedauer 
 𝑥𝑘,𝑖,𝑗 Konfigurationsangabe der Antriebsstrangkomponente für das 




Mit einem Anteil von ca. 29 % am Endenergieverbrauch ist der Verkehrssektor der 
zweitgrößte sektorale Energieverbraucher in Deutschland [1]. Der Straßenverkehr 
dominiert dabei maßgeblich den verkehrsbedingten Anteil (ca. 83 %). Während der 
motorisierte Individualverkehr und der öffentliche Verkehr den Endenergieverbrauch 
im Zeitraum von 1991 bis 2015 um ca. 1 % bzw. ca. 32 % reduzieren konnten, stieg 
dieser bezüglich des Straßengüterverkehrs1 im selben Zeitraum um ca. 15 % [2]. Diese 
Entwicklung ist auf eine fortschreitende Flexibilisierung der Logistik zurückzuführen, 
was ein zunehmendes Lieferaufkommen von kleinvolumigen und gestückelten Sen-
dungen bedingt [3], [4]. Im Vergleich zum Warentransport über die Schiene oder das 
Wasser wird der straßengebundene Transport den Anforderungen aufgrund seiner 
Vorteile hinsichtlich der Flexibilität, Transportgeschwindigkeit und Netzbildungsfähig-
keit besonders gerecht [4]. Vor diesem Hintergrund ist der hohe Anteil von etwa 70 % 
des Straßengüterverkehrs an der Verkehrsleistung2 im Bundesgebiet zu erklären [2]. 
Zukünftig ist ein Wachstum der Verkehrsleistung im Straßengüterverkehr in Höhe von 
ca. 1,7 % pro Jahr zu erwarten. Im Vergleich der Jahre 2010 zu 2030 resultiert dies in 
einer Steigerung der absoluten Transportleistung in Höhe von ca. 39 % [5]. Damit 
einhergehend ist von einer Steigerung der absoluten Emissionen, insbesondere von 
Kohlenstoffdioxid (CO2), auszugehen [6]. Bei einem Kraftfahrzeugbestand von etwa 
6 % entspricht der CO2-Beitrag der für die Güterbeförderung ausgelegten und ge-
bauten Kraftfahrzeuge etwa 27 % der Emissionen des Verkehrssektors [7], [8]. 
Mehr als 94 % der Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen innerhalb des deutschen 
Fahrzeugbestandes werden dieselmotorisch betrieben. Der Bestand an alternativen 
Antriebstechnologien beträgt in etwa 1 % und ist durch erdgasbetriebene Fahrzeuge 
mit einem Anteil von 0,63 % geprägt. Hybridisierte und rein elektrische Fahrzeugkon-
zepte haben einen Bestandsanteil von 0,12 % [9]. Darüber hinaus dominiert die Die-
                                              
1
 Der Straßengüterverkehr umfasst den gewerblichen Güterverkehr und den Werkverkehr. 
2
 Die Begriffe „Verkehrsleistung“ und „Transportleistung“ werden synonym verwendet. 
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seltechnologie mit einem Anteil von über 96 % die jährlichen Neuzulassungen der 
Nutzfahrzeuge in Deutschland. Demgegenüber sind die Neuzulassungen alternativer 
Antriebstechnologien in Höhe von ca. 0,8 % marginal [10]. 
Aufgrund vorhandener Marktbarrieren zur Adoption neuartiger Technologien [6] und 
bisher nicht existenter regulatorischer Maßnahmen zur Verringerung der fahrzeugbe-
dingten CO2-Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen
3,4 wird mittel- bis langfristig 
ein höherer Anteil des Straßengüterverkehrs an den CO2-Emissionen im Straßenver-
kehr erwartet. Diese Situation ist nicht vereinbar mit dem Ziel, formuliert im Weiß-
buch zum Verkehr, der Verringerung der verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen 
um 60 % bis zum Jahr 2050 gegenüber dem Stand im Jahr 1990 [12]. Vor diesem Hin-
tergrund ist eine der zentralen zukünftigen Herausforderung im Straßengüterverkehr, 
die fahrzeugbedingten CO2-Emissionen trotz steigender Güterverkehrsleistung zu 
ökonomisch verträglichen Bedingungen5 zu reduzieren. In diesem Spannungsfeld 
sind die Rolle und der Beitrag alternativer Antriebstechnologien noch ungewiss. 
Durch die erwartete Einführung von CO2-Emissionszielwerten für neu zugelassene 
schwere Nutzfahrzeuge, steigt der Handlungsdruck insbesondere auf die Nutzfahr-
zeughersteller sich neben inkrementellen Einzelmaßnahmen zur Verbesserung des 
Kraftstoffverbrauchs konventioneller Nutzfahrzeugkonzepte6 auch auf alternative An-
triebskonzepte zu fokussieren. Begrenzte Entwicklungsbudgets und ein harter Wett-
bewerb erfordern zielgerichtete Investitionen. Hierfür gilt es die Implikationen für das 
Technologieportfolio von Nutzfahrzeugherstellern aufgrund verschiedener CO2-
Regulierungsstrategien zu erforschen. Gleichermaßen sind die Auswirkungen auf die 
CO2-Emissionen und den Energieverbrauch des Straßengüterverkehrs zu untersuchen. 
                                              
3
  Im Gegensatz zu schweren Nutzfahrzeugen gilt sowohl für Personenkraftwagen als auch für leichte 
Nutzfahrzeuge eine Verpflichtung, hinsichtlich zugelassener Neuwagen, zur Verringerung der fahr-
zeugbedingten CO2-Emissionen [11]. 
4
  Schwere Nutzfahrzeuge entsprechen den Fahrzeugklassen N2 und N3 (siehe Kapitel 2.1). 
5
 Hierbei soll nicht die gesellschaftliche Perspektive, sondern die Perspektive eines einzelnen Fahr-
zeugnutzers bzw. zukünftigen Adopters einer bestimmten Technologie betrachtet werden. 
6




1.1 Stand des Wissens 
Der wissenschaftliche Diskurs zur Bewältigung der eingangs beschriebenen Heraus-
forderung im Straßengüterverkehr konzentriert sich im Wesentlichen auf die Abschät-
zung von Potentialen zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von Einzeltechnologien 
bzw. Technologiepaketen und die Analyse der Gesamtbetriebskosten. Lediglich ver-
einzelte Beiträge befassen sich mit der Untersuchung von Marktpotentialen konkur-
rierender Antriebskonzepte. Diese Arbeiten lassen sich den Überbegriffen Technolo-
gie, Ökonomie und Marktdiffusion zuordnen (siehe Abbildung 1.1).  
Abbildung 1.1: Wissenschaftliche Einordnung der Arbeit 
 
 
Es existieren eine Vielzahl von Analysen zur Kraftstoffverbrauchsreduktion individuel-
ler Fahrzeugtechnologien oder Technologiepaketen [13]–[29]. Vornehmlich wurden 
Verbrauchsreduktionspotentiale konventioneller Antriebe berücksichtigt und verein-
zelt der Einfluss der Elektrifizierung aufgezeigt. Grundsätzlich sind die erreichbaren 
Potentiale zur Verbrauchsreduzierung vom Einsatzbereich des Fahrzeuges, der Fahr-
zeugcharakteristika und insbesondere vom zugrunde gelegten Stand der Technik ab-
hängig. Vollständige Angaben hierzu finden sich nur vereinzelt wieder. Weiterhin 
wurden im Rahmen von nur wenigen Arbeiten Modellsimulationen durchgeführt. 
Überwiegend basieren die Angaben zur Verbrauchsreduktion auf Expertenbefragun-
gen und sind nicht entsprechend des Einsatzbereichs differenziert. Verbesserungspo-
tentiale alternativer Antriebskonzepte wie z.B. rein batterie- oder brennstoffzel-
lenelektrischer Nutzfahrzeugkonzepte und deren Komponenten blieben unberück-
sichtigt. Weiterhin bezieht sich der überwiegende Anteil der Studien auf Erkenntnisse 
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aus Nordamerika und basiert demnach, im Vergleich zu Europa oder Deutschland, auf 
anderen Rahmenbedingungen z.B. hinsichtlich der zulässigen Fahrzeugabmessungen, 
Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Streckenprofile. Diese Erkenntnisse können da-
her nur eingeschränkt auf den deutschen Neuwagenmarkt von Nutzfahrzeugen über-
tragen werden. 
Die meist technische Betrachtung wird um ökonomische Aspekte im Rahmen von 
Analysen der Gesamtbetriebskosten7 erweitert [14], [20], [25], [30]–[38]. Hierdurch 
wird ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit konkurrierender Nutzfahrzeugkonzepte so-
wie Technologien und Maßnahmen zur Verbrauchsreduktion unter Berücksichtigung 
spezifischer Rahmenbedingungen ermöglicht. Kritische Erfolgsfaktoren dieser Analy-
sen sind die zugrunde liegenden Anschaffungs- und Betriebskosten. Größtenteils 
werden im Rahmen dieser Analysen nur vereinzelte Fahrzeugsegmente und An-
triebsoptionen betrachtet. Auch werden in nur wenigen Analysen konkrete Angaben 
zum Einsatzbereich gegeben. Eine umfassende Analyse der für den Güterkraftver-
kehr-Neuwagenmarkt in Deutschland relevanten Fahrzeugsegmente, Antriebsoptio-
nen und Einsatzbereiche ist nicht bekannt. Erforderliche und ausschlaggebende Ein-
gangsgrößen, wie z.B. der Energieverbrauch oder die Instandhaltungskosten, basieren 
zumeist auf Expertenschätzungen und nicht auf der Anwendung von Modellrechnun-
gen. Eine quantitative Ermittlung von spezifischen Instandhaltungskosten und Rest-
werten für Nutzfahrzeugkonzepte mit alternativen Antriebstechnologien wurde nicht 
durchgeführt.  
Ansätze zur Modellierung der Diffusion emissionsreduzierender Technologien bzw. 
Fahrzeugkonzepte für Personenkraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge sind in [39]–
[41] zusammenfassend dargestellt und erläutert. Die Modellierung hinsichtlich schwe-
rer Nutzfahrzeuge erfolgte erst in jüngster Vergangenheit. Im Folgenden werden die-
se erläutert und Limitationen aufgezeigt.  
                                              
7
  In der Literatur wird zumeist auch der Begriff „Total Cost of Ownership“ (TCO) verwendet. 
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Mittels eines systemdynamischen „top-down“ 8-Modellierungsansatzes wird in [42] 
und [43] das Marktpotential alternativer Antriebssysteme hinsichtlich schwerer Nutz-
fahrzeuge unter Berücksichtigung verschiedener Einsatzbereiche bis zum Jahr 2050 
analysiert. Die Technologiediffusion erfolgt dabei kostenbasiert. Weiterhin wurde zur 
Berücksichtigung von Skaleneffekten die Lernkurventheorie nach Theodore Paul 
Wright (1936)9 implementiert. Im Rahmen der Arbeiten [45] und [46] erfolgte die 
Entwicklung eines systemdynamischen Prognosemodells ebenso mittels eines „top-
down“-Modellierungsansatzes mit dem Ziel, die Diffusion innovativer Antriebstechno-
logien zur CO2-Reduktion von Nutzfahrzeugen zu analysieren. Der betrachtete Zeit-
horizont erstreckt sich bis zum Jahr 2035. Im Schwerpunkt wird dabei das organisati-
onale Adoptionsverhalten bezüglich innovativer Antriebstechnologien empirisch un-
tersucht. Weiterhin erfolgte die Integration einer agentenbasierten Perspektive unter 
Berücksichtigung einer diskreten Kaufentscheidung. Grundsätzlich erfordert der ver-
wendete „top-down“-Modellierungsansatz einen hohen Grad an Vereinfachung und 
Aggregation des Marktes. Die zuletzt benannten und kurz erläuterten Marktanalysen 
beziehen sich auf den deutschen Automobilmarkt und betrachten ausschließlich 
schwere Nutzfahrzeuge. Potentielle Synergieeffekte mit dem Markt für leichte Nutz-
fahrzeuge oder dem Markt für Personenkraftwagen bleiben unberücksichtigt. Es er-
folgte eine grundlegende Vereinfachung in der exogenen Vorauswahl der betrachte-
ten Fahrzeugsegmente und der berücksichtigten Effizienzpotentiale. Die zugrunde 
gelegten Effizienzpotentiale sind den bereits genannten technischen Studien ent-
nommen. Weitere Arbeiten verwenden logistische Regressionsmodelle zur Ermittlung 
von Marktanteilen alternativer Antriebstechnologien. Die Analysen im Rahmen von 
[20] beziehen sich auf den österreichischen Fahrzeugmarkt und umfassen sowohl 
leichte als auch schwere Nutzfahrzeuge. Der Betrachtungszeitraum erstreckt sich bis 
zum Jahr 2050. Die Ermittlung der technologiespezifischen Marktanteile basiert auf 
einer Kostenbetrachtung und wird durch Marktbarrieren, wie z.B. eine begrenzte Inf-
                                              
8
  Ausgehend von einem hohen Abstraktionsgrad erfolgt eine zunehmende Konkretisierung. Ein Ge-
samtproblem wird in Teilprobleme aufgeteilt, diese evtl. in weitere Teilprobleme etc. 
9
  siehe hierzu [44] 
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rastruktur- und Modellverfügbarkeit, eingeschränkt. Das Fahrzeug- und Technologie-
angebot der schweren Nutzfahrzeuge ist jedoch auf konventionelle und hybride An-
triebstechnologien beschränkt. Die im Rahmen von [47] durchgeführten Analysen 
beziehen sich auf den deutschen Fahrzeugmarkt und umfassen ebenfalls sowohl 
leichte als auch schwere Nutzfahrzeuge. Auf Basis der ermittelten Gesamtbetriebskos-
ten für die Eckjahre 2015 und 2030, sowie der Berücksichtigung einer beschränkten 
Verfügbarkeit von Fahrzeugen und Infrastruktur im Zeitverlauf, wird die Marktdiffusi-
on alternativer Antriebsarten bestimmt. In diesem Zusammenhang ist der antriebs-
technologische Kontext simplifiziert abgebildet. Eine Berücksichtigung verschiedener 
Transportaufgaben erfolgt nicht. Zudem bleiben aufgrund der statischen Betrach-
tungsweise hinsichtlich der Gesamtbetriebskosten etwaige Einflüsse bzw. Wechselwir-
kungen, verursacht durch sich über den Zeitverlauf wandelnde Rahmenbedingungen, 
unberücksichtigt. Das für den amerikanischen Fahrzeugmarkt entwickelte „TRUCK“-
Modell wird in [48] erläutert. Auf Basis exogener Eingabedaten wie z.B. Energiever-
brauch, Fahrzeugkosten, Kraftstoffkosten, Instandhaltungskosten, Aufpreisbereit-
schaft und Amortisationsdauer werden Marktdurchdringungsraten einzelner Techno-
logieoptionen, spezifisch nach Fahrzeugklassen und Antriebstechnologien, bestimmt. 
Die Auswahl der Technologien ist dabei sehr eingeschränkt. Darüber hinaus werden 
die auf einem Kraftfahrzeugmarkt wirkenden Mechanismen nur eingeschränkt be-
rücksichtigt. 
Schließlich existieren Studien von Shell Deutschland Oil GmbH, McKinsey & Com-
pany, Inc. und Deloitte GmbH Wirtschaftsprüfungsgesellschaft, die Marktpotentiale 
alternativer Antriebskonzepte thematisieren. Im Rahmen von [49] sind die betrachte-
ten Szenarien narrativ-literarisch und besitzen einen stark qualitativen Charakter. Eine 
systemdynamische Modellierung findet nicht statt. Es werden sowohl leichte als auch 
schwere Nutzfahrzeuge betrachtet. Die Analysen beziehen sich auf Deutschland und 
ausschließlich auf das Jahr 2040. Bei [50] werden die Marktpotentiale batterieelektri-
scher schwerer Nutzfahrzeuge auf Basis eines Diffusionsmodells unter Berücksichti-
gung von Gesamtbetriebskosten, der Fahrzeug- und Infrastrukturverfügbarkeit sowie 
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lokaler und nationaler Regulierungen bestimmt. Die durchgeführten Szenarioanalysen 
beziehen sich dabei auf verschiedene Weltregionen wie die Vereinigten Staaten von 
Amerika, China und Europa. In [51] wurden die Marktpotentiale alternativer Antriebs-
konzepte bei Nutzfahrzeugen für das Jahr 2026 und für Deutschland modelliert. Al-
lerdings entziehen sich die in [50] und [51] verwendeten Modellierungsansätze einer 
Einordnung und Diskussion, da diese nicht publiziert sind. 
Schlussfolgernd ist festzustellen, dass in bisherigen Analysen entweder das technolo-
gische Potential zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs konventioneller Nutzfahr-
zeugkonzepte oder die Gesamtbetriebskostenanalyse im Fokus steht. Eine systemdy-
namische Modellierung der Marktdiffusion alternativer Antriebstechnologien ist nur 
vereinzelt Gegenstand der Untersuchungen. Grundsätzlich ist eine umfassende, kon-
sistente und transparente Analyse konkurrierender Antriebssysteme nicht existent. 
Ausschließlich werden der fahrzeugsegmentspezifische, der anwendungsspezifische, 
der antriebstechnologische sowie der ökonomische Kontext simplifiziert und einge-
schränkt abgebildet. Ebenso werden die Implikationen auf das Technologieportfolio 
von Nutzfahrzeugherstellern aufgrund einer wirksamen CO2-Regulierung sowie einer 
möglichen Nutzung von Synergieeffekten, ausgehend aus dem Markt für Personen-
kraftwagen, nicht aufgezeigt. Somit sind die Diffusion alternativer Antriebstechnolo-
gien und deren Beitrag zur Minderung der CO2-Emissionen im Hinblick auf den Gü-
terkraftverkehr-Neuwagenmarkt noch unzureichend erforscht. Damit verbunden liegt 
eine hohe Unsicherheit hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung vor. Um dieser For-
schungslücke zu begegnen, bedarf es einer umfassenden Analyse mit den nun fol-
genden besonderen Merkmalen: 
 Umfassende und transportaufgabenspezifische Betrachtung des Güterkraftver-




 Konsistente und transparente Bewertung des antriebstechnologischen und 
ökonomischen Kontextes unter Einbeziehung von Fahrzeugsimulations- und 
Technologiedaten. 
 Simulation der Marktpotentiale unter Berücksichtigung von Flottenzielwerten 
und Synergieeffekten, ausgehend aus dem Markt für Personenkraftwagen. 
 Auf Basis neuartiger empirischer Daten zur Jahresfahrleistung (transportaufga-
ben- und fahrzeugsegmentspezifische Häufigkeitsverteilung). 
1.2 Zielsetzung und adressierte Forschungsfragen 
Übergeordnetes Ziel der Arbeit ist die Durchführung umfassender Szenarioanalysen 
zur Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte hinsichtlich des Güterkraftver-
kehr-Neuwagenmarktes in Deutschland, um fundierte Handlungsempfehlungen für 
eine zukünftige Entwicklung alternativer Antriebskonzepte und der damit einherge-
henden Reduktion der CO2-Emissionen sowie des Endenergieverbrauchs abzuleiten. 
Der Zeithorizont reicht bis zum Jahr 2040. Zur Erfüllung der übergeordneten Zielset-
zung sind im Besonderen die folgenden Forschungsfragen zu beantworten: 
 Welche Implikationen sind für das Technologieportfolio von Nutzfahrzeugher-
steller aufgrund verschiedener CO2-Regulierungsstrategien zu erwarten? 
 Wie entwickeln sich die CO2-Emissionen und der Energieverbrauch des Güter-
kraftverkehr-Neuwagenmarktes unter Berücksichtigung verschiedener CO2-
Regulierungsstrategien? 
 Welchen Einfluss üben Synergieeffekte, ausgehend aus dem Markt für Perso-
nenkraftwagen, auf die Marktdiffusion alternativer Antriebskonzepte bei Nutz-
fahrzeugen aus? 
Da sich diese Fragestellungen auf Basis der bestehenden Arbeiten nur unzureichend 
beantworten lassen, widmet sich diese Arbeit einer umfassenden systemischen Tech-
nologiebewertung konkurrierender Antriebskonzepte hinsichtlich des Güterkraftver-
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kehr-Neuwagenmarktes in Deutschland. Hierfür werden die zuvor benannten Merk-
male im Besonderen adressiert. 
1.3 Methodisches Vorgehen 
Zur Erreichung der Zielsetzung und Beantwortung der Forschungsfragen gliedert sich 
die Arbeit in insgesamt acht Kapitel (siehe Abbildung 1.2). 
In Kapitel 2 wird der Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt charakterisiert und damit der 
Betrachtungsrahmen definiert. Dies umfasst die Beschreibung relevanter Fahr-
zeugsegmente und die Erläuterung des organisationalen Adoptionsverhaltens. Das 
Kapitel 3 vermittelt den aktuellen Stand der Nutzfahrzeugtechnik und definiert die 
dem Betrachtungsrahmen zugrunde liegende, technologische Ausgangsbasis. Die 
Entwicklung eines Bewertungsmodells zur techno-ökonomischen Evaluation von 
Nutzfahrzeugkonzepten ist Gegenstand von Kapitel 4. Anschließend wird auf die 
Nutzwertanalyse zukünftiger Technologieelemente mithilfe der Methode des „House 
of Technology“ (HoT) eingegangen (Kapitel 5). In Kapitel 6 wird der Kontext der 
Marktdiffusion konkurrierender Nutzfahrzeugkonzepte aufgegriffen und sich mit der 
Entwicklung des Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in 
Deutschland vertieft befasst. Die Anwendung des entwickelten Szenariomodells er-
folgt im Rahmen von Kapitel 7. Schließlich werden in Kapitel 8 die Erkenntnisse der 
Arbeit zusammengefasst und Handlungsempfehlungen für Entscheidungsträger in 
der Regierung und der Industrie abgeleitet. Zudem wird auf die Limitationen der Ar-
beit und den weiteren Forschungsbedarf hingewiesen. 
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2 Charakteristika des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes 
Generell steht im Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt, wie in jedem Markt üblich, das 
Angebot der Nachfrage gegenüber [52]. Sowohl das Angebot als auch die Nachfrage 
sind durch verschiedene Rahmenbedingungen beeinflusst. Auf Basis einzelner Kau-
fentscheidungsprozesse erfolgt ein Markteintritt neuer oder bereits im System vor-
handener Fahrzeugkonzepte. Übertragen auf den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt 
fragen Flottenbetreiber10 Nutzfahrzeugkonzepte nach. Das Ziel dieses Kapitels ist es, 
die für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in Deutschland relevanten Fahr-
zeugsegmente zu identifizieren und zu beschreiben. Weiterhin wird das organisatio-
nale Adoptionsverhalten näher erläutert. 
2.1 Identifikation und Beschreibung relevanter Fahrzeugsegmente 
Nutzkraftwagen11, die nach der Bauart zur Beförderung von Gütern und zum Ziehen 
von Anhängerfahrzeugen bestimmt sind, untergliedern sich entsprechend der Nor-
mung in Lastkraftwagen und Zugmaschinen [53]. In einer weiteren Unterebene wer-
den Lastkraftwagen nach Vielzwecklastkraftwagen und Speziallastkraftwagen unter-
schieden. Zugmaschinen sind den Anhängerzugmaschinen oder den Sattelzugma-
schinen zuzuordnen. Anhängerfahrzeuge sind nicht selbst fahrende Straßenfahrzeu-
ge, die nach der Bauart dazu bestimmt sind, von einem Kraftfahrzeug mitgeführt zu 
werden. Anhängerfahrzeuge, die zum Transport von Gütern bestimmt sind, unterglie-
dern sich in Deichselanhänger (gelenkt oder starr), Sattelanhänger und Spezialanhä-
nger. Als Fahrzeugkombination wird die Zusammenstellung aus einem Nutzkraftwa-
gen und einem Anhängerfahrzeug verstanden [53]. Gemäß der europäischen Geneh-
migungsrichtlinie (2007/46/EG) von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhänger, 
werden Nutzkraftwagen und Anhängerfahrzeuge in verschiedene Fahrzeugklassen 
hinsichtlich ihrer zulässigen Gesamtmasse eingeteilt (siehe hierzu Tabelle 2.1) [54]. 
                                              
10
  Unter Flottenbetreiber werden Verkehrsunternehmen wie z.B. Transport- oder Speditionsunter-
nehmen verstanden, zu deren Unternehmenszweck die Güterbeförderung per Kraftfahrzeug für an-
dere gegen Entgelt durchgeführt wird. 
11
  Die Begriffe Nutzkraftwagen und Nutzfahrzeug werden synonym verwendet. 
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Tabelle 2.1: Begriffsbestimmung der Fahrzeugklassen von Nutzkraftwagen und Anhängerfahrzeugen 
Klasse N: Für die Güterbeförderung ausgelegte und gebaute Kraftfahrzeuge mit mindes-
tens vier Rädern 
Klasse N1: mit zulässiger Gesamtmasse bis zu 3,5 Tonnen 
Klasse N2: mit zulässiger Gesamtmasse von mehr als 3,5 Tonnen bis zu 12 Tonnen 
Klasse N3: mit zulässiger Gesamtmasse von mehr als 12 Tonnen 
Klasse O: Anhänger (einschließlich Sattelanhänger) 
Klasse O1: mit zulässiger Gesamtmasse bis zu 0,75 Tonnen 
Klasse O2: mit zulässiger Gesamtmasse von mehr als 0,75 Tonnen bis zu 3,5 Tonnen 
Klasse O3: mit zulässiger Gesamtmasse von mehr als 3,5 Tonnen bis zu 10 Tonnen 
Klasse O4: mit zulässiger Gesamtmasse von mehr als 10 Tonnen 
Quelle: [54] 
 
Unter Berücksichtigung der Fahrzeugklassen N1, N2, N3 sowie Nutzkraftwagen, die im 
Straßengüterverkehr und die nicht im Baustellenverkehr eingesetzt werden, dominie-
ren im Wesentlichen sechs Fahrzeugsegmente die Neuzulassungen (siehe Abbildung 
2.1). In Deutschland werden jährlich durchschnittlich ca. 272.000 Nutzkraftwagen der 
betrachteten Fahrzeugsegmente neu zugelassen12 [55]. Der größte Zulassungsanteil 
in Höhe von ca. 75 % entfällt auf die Fahrzeuge der Klasse N1. Quantitativ dominie-
ren13 innerhalb dieser Klasse zweiachsige Kraftfahrzeuge mit einem zulässigen Ge-
samtgewicht (zGG)14 von 3,5 t. Der Anteil von Kraftfahrzeugen der Klasse N2 beträgt 
ca. 7 %. Dabei dominieren zum einen zweiachsige Lastkraftwagen mit einem zGG in 
Höhe von 7,5 t und zum anderen zweiachsige Lastkraftwagen mit einem zGG in Höhe 
von 12 t. Der Zulassungsanteil von Lastkraftwagen (exklusive Sattelzugmaschinen) der 
Klasse N3 beträgt ca. 6 %. Bezüglich der zweiachsigen Lastkraftwagen dominieren 
Kraftfahrzeuge mit einem zGG in Höhe von 18 t. Hinsichtlich dreiachsiger Lastkraft-
wagen dominieren Kraftfahrzeuge mit einem zGG in Höhe von 26 t. Etwa 9 % der 
Neuzulassungen sind Sattelzugmaschinen. Dabei dominieren zweiachsige Sattelzug-
                                              
12
  Unter Berücksichtigung der jährlichen Neuzulassungen im Zeitraum von 2005 bis 2014. Für den 
interessierten Leser ist die Entwicklung der jährlichen Neuzulassungen je Fahrzeugklasse im Anhang 
A grafisch dargestellt. 
13
  Unter quantitativ dominierend werden Fahrzeuggrößenklassen mit mehr als 50 % Neuzulassungs-
anteil verstanden. 
14
  zulässiges Gesamtgewicht und zulässige Gesamtmasse werden synonym verwendet. 
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maschinen mit einem zGG in Höhe von 18 t. In Kombination mit einem dreiachsigen 
Sattelauflieger15 wird ein zGG in Höhe von 40 t ermöglicht. 
Abbildung 2.1: Im Straßengüterverkehr zu unterscheidende Fahrzeugsegmente inklusive der Anteile 
an den jährlichen Neuzulassungen (Mittelwerte hinsichtlich des Zeitraums von 2005 bis 2014) 
 
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [55] 
 
Im Betrachtungszeitraum von 2005 bis 2014 wurden in Deutschland durchschnittlich 
etwa 80 % der tatsächlichen Güterverkehrsleistung16,17 durch deutsche Lastkraftfahr-
zeuge im Binnenverkehr erbracht [56]. Im Jahre 2014 betrug der Anteil ca. 85 % und 
entsprach ca. 310 Mrd. tkm. Somit sind etwa 15 % der Güterverkehrsleistung im 
grenzüberschreitenden Verkehr erbracht worden. Die Erbringung von Transport-
dienstleistungen innerhalb Deutschlands durch ausländische Verkehrsunternehmen 
(Kabotage) war demgegenüber geringfügig. Zum Jahr 2014 beträgt der Anteil der 
Güterverkehrsleistung des gewerblichen Verkehrs18 ca. 86 %. Dabei wurden durch-
schnittlich ca. 90 % der Güterverkehrsleistung durch Einzelfahrten erbracht [56]. Als 
                                              
15
  Unter Betrachtung der Jahre 2005 bis 2014 betrug die mittlere tatsächliche Beförderungsleistung 
von Sattelzügen mit einer Achskombination 2+3-Achsen 95 % [56]. 
16
  Die Güterverkehrsleistung ist eine wichtige Kenngröße zur Beschreibung der beförderten Güter-
menge entsprechend der zurückgelegten Transportweite. Diese wird in Tonnenkilometern (tkm) 
angegeben. 
17
  Die tatsächliche Güterverkehrsleistung berücksichtigt die gravimetrische Auslastung. 
18
  Unter dem gewerblichen Verkehr wird die entgeltliche oder geschäftsmäßige Beförderung von Gü-
tern verstanden. Unter dem Werkverkehr wird der Güterkraftverkehr für eigene Zwecke eines Un-
ternehmens, der unter gegebenen Voraussetzungen erfolgt (siehe hierzu § 1 Absatz 2 GüKG), ver-
standen. 
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Einzelfahrt ist die direkte Fahrt von einem Belade- zu einem Entladeort zu verstehen. 
Abschnittsfahrten gliedern sich nach Pendelfahrten und Fahrten im kombinierten 
Verkehr. Diese sind mit einem Anteil von ca. 8 % bzw. ca. 2 % marginal [56]. Abbil-
dung 2.2 verdeutlicht die genannten prozentualen Anteile, hinsichtlich der tatsächli-
chen Beförderungsleistung im Jahr 2014, nach Hauptverkehrsbeziehung, Verkehrsart 
und Art der Fahrt. Diese beziehen sich zu Teilen auf den Gesamtverkehr und zu Teilen 
auf den gewerblichen Verkehr. 
Abbildung 2.2: Tatsächliche Beförderungsleistung im Jahr 2014 – Gesamtverkehr und gewerblicher 
Verkehr 
 
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [56] 
 
Folglich sind im Fokus der weiteren Analysen in Deutschland zugelassene Nutzfahr-
zeugkonzepte, die zur entgeltlichen oder geschäftsmäßigen Beförderung von Gütern 
(gewerblicher Verkehr) im Rahmen von Einzelfahrten im Binnenverkehr eingesetzt 
werden. Auf Basis der zuvor gewonnenen Erkenntnisse stehen die innerhalb Tabelle 
2.2 aufgelisteten Nutzfahrzeugkonzepte im Fokus der weiteren Betrachtungen. 
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Tabelle 2.2: Relevante und betrachtete Nutzfahrzeugkonzepte 
Fahrzeug- 
klasse 




N1 Leichter Transporter Kastenwagen 3,5 t 2 
4,00 m × 2,55 m × 12,00 m 
N2 
Leichter Solo-Lkw mit Kofferaufbau 7,5 t 2 
Leichter Solo-Lkw mit Kofferaufbau 12 t 2 
N3 
Schwerer Solo-Lkw mit Kofferaufbau 18 t 2 
Schwerer Solo-Lkw mit Kofferaufbau 26 t 3 
Sattelzug mit geschlossenem Aufbau 40 t 2+3 4,00 m × 2,55 m × 16,50 m 
 
Die berücksichtigten Nutzkraftwagen umfassen somit die Fahrzeugklassen N1, N2, N3 
und treten in Form von Transporter-Kastenwagen, Vielzwecklastkraftwagen und Sat-
telzug in Erscheinung. Es werden nur Konfigurationen mit zwei oder drei Achsen be-
trachtet. Damit ausgenommen sind Nutzfahrzeuge, die zum Personentransport, im 
land- bzw. forstwirtschaftlichen Verkehr oder zu anderen Zwecken wie zum Beispiel 
als Löschfahrzeug oder im Baustellenverkehr eingesetzt werden. Aus der Vielzahl 
möglicher Anhängerfahrzeuge werden ausschließlich Anhänger der Klasse O4 in Form 
von 3-Achs Sattelanhänger betrachtet. 
Für die Ermittlung des Energieverbrauchs und für die Investitionskostenrechnung ist 
es erforderlich, Nutzfahrzeugkonzepte hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften 
detaillierter zu beschreiben. Bandbreiten relevanter Merkmale, wie z.B. der Quer-
schnittsfläche, des Luftwiderstandbeiwertes und des Rollwiderstandsbeiwertes sind 
der Tabelle 2.3 zu entnehmen. Die Wertebereiche lassen auf eine hohe Vielfalt an 
energieverbrauchsrelevanten Varianten innerhalb eines Fahrzeugsegmentes schlie-
ßen. Dies gilt ebenso für die antriebsstrangrelevanten Parameter (siehe Tabelle 2.4). 
Hierbei wurden die jeweils untere und obere Portfoliogrenze verschiedener Kraftfahr-
zeughersteller bzgl. der Standardausführung von entsprechenden Serienfahrzeugen 
berücksichtigt (siehe hierzu Anhang B, Tabellen B.9 bis B.14). 
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beiwert 𝒇𝑹 in ‰ 
3,5t zGG 3,1-4,2 0,35-0,40 6,5-12,1 
7,5t zGG 
4,5-10,0 0,40-0,65 4,0-10,6 
12t zGG 
18t zGG 
6,0-10,0 0,45-0,65 4,0-8,1 
26t zGG 
40t zGG 7,0-10,0 0,45-0,75 4,0-8,1 
Quellen: eigene Analyse in Anlehnung an [54], [57]–[62] 
 













in kg; m³ 
3,5t zGG 70-150 250-470 70-105 1.660-2.400 1.100-1.840; 17 
7,5t zGG 110-170 570-900 110-150 3.962-4.525 2.975-3.538; 38 
12t zGG 115-220 650-1.200 110-150 4.752-6.380 5.620-7.248; 38 
18t zGG 164-460 850-3.000 120-450 7.779-11.479 6.521-10.221; 50 
26t zGG 184-460 950-3.000 290-450 9.380-11.881 13.290-16.620; 50 
40t zGG 265-537 1.700-3.500 160-1.420 13.417-15.547 24.453-26.583; 90 
Quellen: eigene Analyse in Anlehnung an Herstellerangaben und [63] 
 
Da mit einem Anteil von größer als 95 % der dieselmotorische Antriebsstrang die 
Neuzulassungen deutlich dominiert, sind die innerhalb Tabelle 2.4 angegebenen 
Werte von dieselmotorisch betriebenen Nutzfahrzeugkonzepten abgeleitet worden 
[55]. Die angegebene Leistung sowie das angegebene Drehmoment entsprechen je-
weils dem Maximum. Die zugrunde gelegte Definition des Leergewichts ist hersteller-
abhängig und nicht immer eindeutig, weshalb die angegebenen Bandbreiten als 
Richtwerte zu verstehen sind19. 
                                              
19
  Grundsätzlich wird sich bzgl. der Definition des Leergewichtes an die Europäische Regelung und 
somit der Richtlinie 97/27/EG angelehnt. 
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2.2 Organisationales Adoptionsverhalten 
Die Innovationsfähigkeit eines Unternehmens wird auf die Unternehmensstruktur, das 
individuelle unternehmerische Handeln und externe Einflüsse zurückgeführt [64], [65]. 
Die Unternehmensstruktur wird maßgeblich durch die Größe des Unternehmens be-
stimmt, für welche wiederum die Mitarbeiterzahl eine geeignete Kenngröße ist. Im 
Rahmen von empirischen Analysen wurde die Größe eines Unternehmens als ein be-
deutender Einflussfaktor hinsichtlich des organisationalen Adoptionsverhaltens neuer 
Technologien identifiziert. Mit steigender Mitarbeiterzahl und wachsender Flotten-
größe steigt die Auswahlbereitschaft für alternative Antriebstechnologien [46]. Ent-
sprechend der vom Bundesamt für Güterverkehr (BAG) herausgegebenen Unterneh-
mensstatistik entsprechen 97 % der Unternehmen im gewerblichen Güterkraftverkehr 
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) mit weniger als 50 Beschäftigten. 72 % der 
Unternehmen sind darüber hinaus Kleinstunternehmen mit unter 10 Beschäftigten 
(siehe Abbildung 2.3). Die Anzahl der eingesetzten Lastkraftfahrzeuge ist bei etwa 
83 % der Unternehmen kleiner oder gleich zehn Fahrzeuge. 
Abbildung 2.3: Struktur der Unternehmen des gewerblichen Güterkraftverkehrs 
 
Anmerkung: 49.676 Unternehmen insgesamt 
Quelle: eigene Darstellung nach [66] 
 
Die Anschaffung von Nutzkraftwagen entspricht einer „Business-to-Business“ (B2B) 
Beziehung, wobei der Prozess überwiegend standardisiert ist und auf einem mit In-
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formationen (techno-ökonomisch) gestützten Verfahren unter Berücksichtigung indi-
vidueller Kaufkriterien basiert [46]. Im Vergleich zu Anschaffungen im Rahmen einer 
„Business-to-Consumer“ (B2C) Beziehung werden die Entscheidungen mit einer höhe-
ren Rationalität und einer geringeren Spontaneität getroffen [67]. In absteigender 
Rangfolge sind neben der Zuverlässigkeit und Robustheit, die Gesamtbetriebskosten 
über der Nutzungsdauer, der Kraftstoffverbrauch, der Anschaffungspreis und die Ver-
fügbarkeit an Werkstätten wesentliche Entscheidungskriterien von Unternehmen (sie-
he hierzu Abbildung 2.4). 




Auch die Amortisationsdauer stellt ein weiteres maßgebliches Kriterium von Fahr-
zeugbetreibern hinsichtlich der Adoptionsentscheidung alternativer oder zusätzlicher 
Technologieoptionen dar [18], [19], [25], [32], [68], [69]. Entsprechend einer empiri-
schen Erhebung befinden jeweils ca. 44 % eine Amortisationsdauer bis zu einem Jahr 
bzw. bis zu zwei Jahren als akzeptabel, wohingegen ca. 12 % der Befragten eine 
Amortisationsdauer von mehr als zwei Jahren akzeptieren (siehe Abbildung 2.5). 
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Abbildung 2.5: Akzeptable Amortisationsdauern für Nutzfahrzeugbetreiber 
 
Anmerkung: Stichprobenumfang n=119 
Quelle: [70] 
 
Extern wirkende Einflüsse auf das organisationale Adoptionsverhalten sind bestimmt 
durch die Marktstrukturen, die Technologieverfügbarkeit, technologische Entwicklun-
gen, die Infrastrukturdichte und den regulatorischen Rahmen. Unter Marktstruktur 
wird dabei der wirksame Wettbewerb verstanden. Generell ist das Transportgewerbe 
gekennzeichnet durch einen harten wirtschaftlichen Wettbewerb [71]. Dabei sind 
Flottenbetreiber konfrontiert mit instabilen und unkalkulierbaren Kraftstoffkosten, 
globaler Rezession sowie einem zunehmenden Kundenwunsch nach einer CO2-armen 
Lieferkette [72]. Unter Technologieverfügbarkeit wird das Angebot an neuen Techno-
logien verstanden. Die technologische Entwicklung umfasst den technologischen Rei-
fegrad und die noch zu erschließenden Potentiale. Die Infrastrukturdichte beschreibt 
zum einen die Netzabdeckung installierter Lade- bzw. Betankungseinheiten, zum an-
deren die Verfügbarkeit von Ersatzteilen und damit die Größe eines Aftermarkts. 
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3 Beschreibung und Stand der Nutzfahrzeugtechnik 
Im Rahmen dieses Kapitels wird die technische Ausgangsbasis für Nutzfahrzeuge mit 
sowohl konventionellen als auch alternativen Antriebstechnologien erarbeitet. Hierzu 
werden konkurrierende Antriebsstrangkonzepte anhand von Wirkungsgradketten 
beschrieben und dem Stand der Technik entsprechend parametrisiert. Dies umfasst 
die Erhebung von gravimetrischen und volumetrischen Leistungskennwerten sowie 
von Komponentenwirkungsgraden einzelner Schlüsselkomponenten des Antriebs-
strangs auf Basis von Produktdatenblättern verschiedener Hersteller sowie Literatur-
angaben. Weiterhin werden technisch relevante Merkmale zur Lebensdauer einzelner 
Schlüsselkomponenten angegeben. Darüber hinaus werden die Querschnittsfläche, 
die Leermasse, der Luft- und Rollwiderstandsbeiwert je Fahrzeugsegment definiert. 
Die erarbeitete Parametrisierung stellt den, der Arbeit zugrunde liegende Stand der 
Technik dar und ist die Ausgangsbasis zur Ermittlung der antriebsstrangspezifischen 
Volumina (siehe Kapitel 4.2), der antriebsstrangspezifischen Simulationsmassen (siehe 
Kapitel 4.2) und der aktuellen sowie zukünftigen Streckenverbräuche (siehe Kapitel 
4.3 und Kapitel 5.3). 
Im Folgenden werden nun die zugrunde gelegten Wirkungsgradketten verschiedener 
Antriebsstrangkonzepte beschrieben und die entsprechenden Basisparameter aufge-
führt (siehe Kapitel 3.1). Weiterhin werden weitere relevante Parameter zur Ermittlung 
des Energieverbrauchs, dem Stand der Technik entsprechend, definiert (siehe Kapitel 
3.2, Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4). 
3.1 Antriebsstrang 
3.1.1 Konventionelle Antriebsstrangkonzepte 
Für konventionelle Antriebstrangkonzepte wird die „Tank-to-Wheel“ (TtW) Wirkungs-
radkette entsprechend Gleichung (1) zugrunde gelegt. 
𝜂TtWICE = 𝜂eff ⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E =  
1
𝑏e ∙ 𝐻u
⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E 
(1) 
Beschreibung und Stand der Nutzfahrzeugtechnik 21 
 
Der effektive Motorwirkungsgrad 𝜂eff  ist abhängig vom Lastpunkt im Motorkennfeld 
und dem entsprechenden spezifischen Kraftstoffverbrauch 𝑏e unter Berücksichtigung 
des unteren Heizwertes 𝐻u des verwendeten Kraftstoffs. Zusätzlich werden der Ge-
triebewirkungsrad 𝜂G und der Wirkungsgrad des Endantriebs (Achsdifferential) 𝜂E mit 
in die Betrachtung einbezogen. 
Im Folgenden wird entsprechend der Schlüsselelemente konventioneller An-
triebstrangkonzepte: Dieselmotor, Erdgasmotor, Nebenaggregate, Getriebe und End-
antrieb sowie Speichersysteme, der Stand der Technik beschrieben und die jeweiligen 
Leistungskennwerte angegeben. 
Dieselmotor 
Aktuelle Dieselmotoren lassen sich in Abhängigkeit ihres Hubvolumens kategorisie-
ren. Typischerweise sind Motoren mit einem Hubvolumen ≤ 2.998 cm³ Nutzfahrzeu-
gen der Klasse N1 vorbehalten, wohingegen Motoren mit einem Hubvolumen 
> 2.998 cm³ ausschließlich in Nutzfahrzeugen der Klassen N2 und N3 vorzufinden sind 
[63]. Gründe hierfür sind zum einen der hohe erforderliche Drehmoment- bzw. Leis-
tungsbedarf innerhalb der Fahrzeugklassen N2, N3 und zum anderen unterschiedliche 
Anforderungen hinsichtlich Motorkosten, Kraftstoffverbrauch und Zuverlässigkeit [57]. 
Basierend auf einer Analyse technischer Daten und charakteristischer Kenngrößen 
von Dieselmotoren wurde der Stand der Technik ermittelt. Dabei entspricht die Ver-
wendung einer zweifach oben liegenden Nockenwelle (DOHC), einem Common-Rail 
System mit zylinderselektiver Kraftstoffbeimischung und Einspritzdrücken bis 
2.200 bar sowie einem Verdichtungsverhältnis von ca. 17:1 dem Stand der Technik. 
Weiterhin verfügt der Motor über eine einstufige Abgasturboaufladung mit variabler 
Turbinengeometrie (VTG) und einer Ladeluftkühlung (LLK). Die Einhaltung der gelten-
den Abgasnorm EUR VI erfordert eine gekühlte Abgasrückführung sowie weitere 
Maßnahmen zur Abgasnachbehandlung. Dabei ist der Einsatz eines Dieseloxidations-
katalysators (DOC), eines Dieselpartikelfilters (DPF), der selektiven katalytischen Re-
duktion (SCR) und eines Ammoniak-Schlupfkatalysators (ASC) Stand der Technik. In 
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Abhängigkeit des realisierten Hubvolumens und unter Berücksichtigung eines unte-
ren Heizwertes in Höhe von 11.86 kWh/kg (B7) [73] ist der effektive Motorwirkungs-
grad 𝜂eff im Bestpunkt 42 % (≤ 2.998 cm³) bzw. 44 % (> 2.998 cm³). Tabelle 3.1 bein-
haltet die erhobenen Attribute für die der Arbeit zugrunde liegenden Dieselmotoren. 
Tabelle 3.1: Attribute der Dieselmotoren 
 Motoren ≤2.998 cm³ 
Hubvolumen 
Motoren >2.998 cm³ Hub-
volumen 










𝜂eff,VL (70-100% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 42; 200 44; 190 
𝜂eff,HL (45-70% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 39; 215 41; 205 
𝜂eff,OTL (15-45% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 32; 260 38; 220 
𝜂eff,UTL (0-15% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 28; 300 34; 245 
a)
Anzahl an betrachteten Motoren: 6, R4, 1.461cm³-2.998cm³ Hubraum, 55-129 kW, EUR V und 
EUR VI; 
b)
Anzahl an betrachteten Motoren: 23, R4-R6, 4.485cm³-15.600cm³ Hubraum, 110-460 kW, 
EUR VI; VL: Volllast, HL: Halblast, OTL: obere Teillast, UTL: untere Teillast 
Quellen: eigene Analyse, siehe auch Anhang B, Tabelle B.1, ergänzt um Angaben aus [74], [75] 
 
Die Aufteilung der Motorkennfelder in die verschiedenen Lastbereiche: UTL - untere 
Teillast (0-15 % rel. Last), OTL - obere Teillast (15-45 % rel. Last), HL - Halblast (45-
70 %) und VL - Volllast (70-100 %), stellt eine vereinfachte Abbildung des Motor-
Verbrauchskennfeldes dar. Dies ermöglicht die Berücksichtigung des grundsätzlichen 
Zusammenhangs zwischen Lastanforderung (Betriebspunkt) und spezifischem Kraft-
stoffverbrauch im Rahmen der Ermittlung des Energieverbrauchs (siehe Kapitel 4.3). 
Erdgasmotor 
Basierend auf der Analyse technischer Daten und charakteristischer Kenngrößen von 
Erdgasmotoren entspricht das stöchiometrische Prinzip in monovalenter Betriebsart 
mit einer einfach oben liegenden Nockenwelle (SOHC) und Kerzenzündung dem 
Stand der Technik. Dabei wird der Kraftstoff mittels zylinderselektiver Kraftstoffbeimi-
schung in das Saugrohr eingedüst. Die Verdichtung erfolgt in einem Verdichtungs-
verhältnis von ca. 12:1 und die Einspritzung erfolgt bei einem Druck von ca. 9 bar. 
Weiterhin verfügen die aktuellen Motoren über eine einstufige Abgasturboaufladung 
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mit einer Bypass-Laderegelung sowie einer Ladeluftkühlung zur Erhöhung der zuge-
führten Luftmasse. Eine Abgasrückführung ist nicht realisiert. Zur Erreichung der gel-
tenden Abgasnorm EUR VI wird ein Dreiwegekatalysator eingesetzt. Tabelle 3.2 bein-
haltet die technischen Attribute für die der Arbeit zugrunde liegenden Erdgasmoto-
ren. Aufgrund der lückenhaften Datenlage bezüglich der Verbrauchskennfelder von 
Erdgasmotoren, werden zur Ermittlung der effektiven Wirkungsgrade die spezifischen 
Verbräuche der Dieselmotoren herangezogen. Unter Berücksichtigung eines unteren 
Heizwertes 𝐻u in Höhe von 12,53 kWh/kg [73] ist der effektive Wirkungsgrad von Mo-
toren ≤2.998 cm³ Hubvolumen im Bestpunkt etwa 40 %. Für Motoren mit einem 
Hubvolumen >2.998 cm³ ist der effektive Wirkungsgrad im Bestpunkt etwa 42 %.  
Tabelle 3.2: Attribute der Erdgasmotoren 
 Motoren ≤2.998 cm³ 
Hubvolumen 
Motoren >2.998 cm³ Hub-
volumen 










𝜂eff,VL (80-100% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 40; 200 42; 190 
𝜂eff,HL (45-80% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 37; 215 39; 205 
𝜂eff,OTL (20-45% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 31; 260 36; 220 
𝜂eff,UTL (0-20% rel. Last); 𝑏e %; g/kWh 27; 300 33; 245 
a)
Anzahl an betrachteten Motoren: 1, R4, 2.998cm³ Hubraum, 100 kW, EUR VI; 
b)
Anzahl an betrach-
teten Motoren: 7, R4-R6, 5.900cm³-12.800cm³ Hubraum, 147-338 kW, EEV-EUR V-EUR VI; VL: Voll-
last, HL: Halblast, OTL: obere Teillast, UTL: untere Teillast 
Quelle: eigene Analyse, siehe auch Anhang B, Tabelle B.2 
 
Getriebe und Endantrieb 
Die vom Prinzip bedingten Nachteile des Hubkolbenmotors, die Begrenzung des 
Drehzahlbereichs (Leerlaufdrehzahl bis Maximaldrehzahl) sowie das geringe Dreh-
moment bei Anfahrvorgängen, erfordern den Einsatz von Getrieben. Getriebe ermög-
lichen, zusammen mit einem Anfahrelement und unter Berücksichtigung des Endan-
triebs, die Anpassung des Zugkraftangebots an den Zugkraftbedarf. In Anlehnung an 
[17], [18], [59] ist der Einsatz von manuellen Synchrongetrieben (MT) unterschiedli-
cher Gangzahlen Stand der Technik in den Fahrzeugklassen N1 und N2. Mit 60 % 
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Marktanteil dominieren automatisierte Getriebe (AMT) in der Fahrzeugklasse N3 [76]. 
Der Übertragungswirkungsgrad von mechanischen Fahrzeuggetrieben wird in der 
Literatur zwischen 90 % und 97 % (Median: 94 %) angegeben. Der Endantriebswir-
kungsgrad variiert zwischen 90 % und 99,8% (Median: 95 %) [25], [59]. Für die Ba-
siskonfiguration wird der jeweilige Median verwendet. Die Getriebemasse (nass; in-
klusive Schmierstoffe) in 𝑘𝑔 und das Bauvolumen des Getriebes in 𝑚³ sind jeweils ab-
hängig von dem an der Getriebeeingangswelle zur Verfügung stehenden Drehmo-
ment 𝑀. Diese werden fahrzeugsegmentindividuell in Anlehnung an das Getriebe-
portfolio der ZF Friedrichshafen AG, einem weltweit führenden Technologiekonzern in 
der Antriebs- und Fahrwerkstechnik, bestimmt [77]. 
Speichersysteme 
Tanksysteme zur Speicherung des Dieselkraftstoffs werden aus Stahl, Aluminium oder 
Kunststoff gefertigt. Auf Basis einer Analyse verschiedener Speichersysteme und Lite-
raturangaben wurden charakteristische Kenngrößen von Speichersystemen, jeweils 
bezogen auf den leeren Speicherbehälter, bestimmt. Die volumetrische Speicherdich-
te beträgt 895 lKraftstoff/m³Speicher. Die gravimetrische Speicherdichte beträgt 
5,8 lKraftstoff/kgSpeicher. Die Speicherung von Erdgas in der automobilen Anwendung er-
folgt entweder gasförmig in Hochdruckzylindern bei einem Druck von 200 bar oder 
flüssig bei einem Druck von 1 bar. Einfache Metallbehälter eignen sich nur zur Spei-
cherung von Gasen bei geringem Druck. Bei einem Druck von 200 bar sind Faserwick-
lungen erforderlich, um die erforderliche Festigkeit zu gewährleisten [78]. Speicher-
behälter (überwiegend Tanks vom Typ IV: Plastik-Liner, vollständig mit Kohlefasern 
verstärkt) für komprimiertes Erdgas (CNG) bei 200 bar besitzen im Mittel eine volu-
metrische Speicherdichte von ca. 108 kgKraftstoff/m³Speicher. Der Massenanteil des Spei-
chers liegt bei ca. 0,26 kgKraftstoff/kgSpeicher. Flüssiggasspeicher (LNG) besitzen eine mitt-
lere volumetrische Speicherdichte von ca. 274 kgKraftstoff/m³Speicher bei einem Massen-
anteil des Speichers von ca. 0,72 kgKraftstoff/kgSpeicher (siehe hierzu Anhang B, Tabelle 
B.3 und Tabelle B.4). 
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3.1.2 Elektrifizierte Antriebsstrangkonzepte 
Alternative Antriebskonzepte werden in Abhängigkeit des Elektrifizierungsgrades und 
der jeweiligen Funktionalität (Betriebsmodi) unterschieden: Mikro-Hybride erlauben 
die Abschaltung des Motors im Stand, sodass der Leerlaufverbrauch des Hubkolben-
motors reduziert wird (Funktionalität: Start-Stopp). Der eingesetzte Startergenerator 
erlaubt darüber hinaus eine geringfügige Nutzung der Bremsenergie des Motors im 
Schubbetrieb (Funktionalität: Rekuperation) [79]. Mild-Hybride „Mild Hybrid Electric 
Vehicle“ (MHEV) sind gekennzeichnet durch eine höhere elektrische Leistung und die 
Positionierung der elektrischen Maschine innerhalb der Wandlerglocke des Getriebes 
[59], [79]. Mögliche Betriebsmodi sind: Start-Stopp, Rekuperation, Boost und Last-
punktverschiebung. Als Vollhybrid „Full Hybrid Electric Vehicle“ (FHEV) wird ein Fahr-
zeugkonzept mit einer weiteren Steigerung der elektrischen Leistungsfähigkeit in 
dem Maße verstanden, sodass neben den Funktionalitäten des MHEV auch zusätzlich 
ein rein elektrischer Fahrbetrieb möglich ist (in der Regel auf Distanzen unter 10 km 
Länge). Ist das Fahrzeug zusätzlich mit einer externen Ladevorrichtung ausgestattet 
und ermöglicht aufgrund eines größeren Batteriespeichers rein elektrische Reichwei-
ten von mehr als 10 km, so wird die Bezeichnung „Plug-In Hybrid Electric Vehicle“ 
(PHEV) verwendet [79]. Grundsätzlich ist zu berücksichtigen, dass die Steigerung der 
elektrischen Leistung in Abhängigkeit der Fahrzeugklassen (N1, N2 und N3) verschie-
dene Spannungsebenen erfordern [80]. Weiterhin werden entsprechend der Anord-
nung20 und Verschaltung21 der Antriebsstrangkomponenten verschiedene Konzepte 
unterschieden [81]. Die Systemarchitektur von MHEV-, FHEV- und PHEV-Konzepten 
entspricht überwiegend der parallelen Auslegung der Energieflüsse, wobei die elektri-
sche Maschine am Getriebeeingang positioniert ist und mittels einer Kupplung vom 
Verbrennungsmotor entkoppelt werden kann (P2-Konfiguration). In Abhängigkeit der 
Betriebsmodi „Charge Sustaining“ (CS) (verbrennungsmotorischer Betrieb) und „Char-
ge Depleting“ (CD) (rein batterieelektrischer Betrieb) sind verschiedene Wirkungs-
                                              
20
  Position der elektrischen Maschine in Relation zum Verbrennungsmotor 
21
  P1-, P2- und P3-Konzepte ermöglichen eine Momentenaddition, wohingegen P4-Konzepte eine 
Zugkraftaddition ermöglichen. 
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gradketten zu berücksichtigen. Im Falle des verbrennungsmotorischen Betriebs wird 
für die alternativen Antriebskonzepte MHEV, FHEV und PHEVCS die TtW-
Wirkungsgradkette entsprechend der Gleichung (2) zugrunde gelegt. Diese alternati-
ven Antriebskonzepte erfahren eine Elektrifizierung des konventionellen An-
triebstrangs, weshalb die zugrunde liegende Wirkungsgradkette der des konventio-
nellen Antriebsstrangs gleicht. Um den Einfluss der Betriebsmodi, Start-Stopp und 
Bremsenergierekuperation zu berücksichtigen, wird zusätzlich zum effektiven Motor-
wirkungsgrad 𝜂eff , dem Getriebewirkungsrad 𝜂G und dem Wirkungsgrad des Endan-
triebs 𝜂E ein Hybridisierungsfaktor 𝜂HF berücksichtigt. Dieser bildet die Erhöhung des 
TtW-Wirkungsgrades ab, welche durch die Funktionalität der Integration zusätzlicher 
Energiewandler und Speicher erreicht wird. Der Hybridisierungsfaktor 𝜂HF variiert in 
Abhängigkeit der Fahrzeugsegmente, der eingesetzten elektrischen Maschine, des 
zugrunde gelegten Fahrprofils sowie der entsprechenden Betriebsstrategie. 
𝜂TtWMHEV/FHEV/PHEVCS
= 𝜂eff ⋅ 𝜂HF ⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E 
(2) 
Im Falle des rein batterieelektrischen Betriebs ist der mittlere energetische Wirkungs-
rad des Batteriesystems 𝜂𝐵𝑆, der mittlere Wirkungsgrad der Leistungselektronik 𝜂LE, 
der mittlere Wirkungsgrad der elektrischen Maschine 𝜂EM sowie die Wirkungsgrade 
des Getriebes und Endantriebs, siehe Gleichung (3), zu berücksichtigen. 
𝜂TtWPHEVCD
= 𝜂𝐵𝑆 ∙ 𝜂LE ∙ 𝜂EM ⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E 
(3) 
In Abhängigkeit des rein elektrischen Fahranteils22 𝐸𝐹 in Prozent ergibt sich der kom-
binierte TtW-Wirkungsgrad zu: 
𝜂TtWPHEVkombiniert
= (1 − 𝐸𝐹) ∙  𝜂TtWPHEVCS
+ 𝐸𝐹 ∙ 𝜂TtWPHEVCD
 (4) 
Fahrzeugen mit einer externen Ladevorrichtung und einem Aggregat zur Reichwei-
tenverlängerung, sogenannte „Range Extended Electric Vehicles“ (REEV), liegt eine se-
rielle Systemarchitektur zugrunde. Im Falle des Fahrbetriebs mit Range-Extender (Be-
                                              
22
  Im elektrischen CD-Modus zurückgelegter Fahranteil der jährlichen Gesamtfahrstrecke. 
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triebsmodus REB) erfolgt eine mehrfache Energiewandlung bedingt durch die zu-
grunde liegende serielle Architektur des Antriebsstrangs (siehe Gleichung (5)). 
𝜂TtWREEVREB
= 𝜂REICE/FC ∙ 𝜂𝐵𝑆 ∙ 𝜂LE ∙ 𝜂EM ⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E 
(5) 
Als Aggregate zur Reichweitenverlängerung werden derzeit Hubkolbenmotoren oder 
Brennstoffzellensysteme eingesetzt. Im Falle eines Hubkolbenmotors als Aggregat zur 
Reichweitenverlängerung gilt 𝜂REICE = 𝜂eff ∙ 𝜂EM1 ∙ 𝜂LE1. Dabei wird der mittlere effek-
tive Wirkungsgrad des Motors 𝜂eff, der mittlere Wirkungsgrad der elektrischen Ma-
schine im Generatorbetrieb 𝜂EM1 sowie der mittlere Wirkungsgrad der zusätzlich be-
nötigten Leistungselektronik 𝜂LE1 berücksichtigt. Im Falle eines Brennstoffzellensys-
tems wird der mittlere elektrische Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems 𝜂FCel 
und der mittlere Wirkungsgrad der zusätzlichen Leistungselektronik 𝜂LE1 berücksich-
tigt. Somit gilt 𝜂REFC = 𝜂FCel ∙ 𝜂LE1. Unabhängig vom gewählten Aggregat zur Reich-
weitenverlängerung werden der mittlere energetische Wirkungsrad des Batteriesys-
tems, der mittlere Wirkungsgrad der Leistungselektronik, der mittlere Wirkungsgrad 
der elektrischen Maschine, ein Faktor ausschließlich zur Berücksichtigung des Poten-
tials zur Bremsenergierückgewinnung 𝜂Re sowie die Wirkungsgrade des Getriebes 
und Endantriebs berücksichtigt. Im Falle des Fahrbetriebs ohne Range-Extender er-
folgt ein rein batterieelektrischer Fahrbetrieb und gleicht der Wirkungsgradkette des 
rein batterieelektrischen Konzeptes „Battery Electric Vehicle“ (BEV) (siehe Glei-
chung (6)). 
𝜂TtWBEV/REEV = 𝜂BS ⋅ 𝜂LE ⋅ 𝜂𝐸𝑀 ⋅ 𝜂Re ⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E 
(6) 
Der kombinierte TtW-Wirkungsgrad ergibt sich in Abhängigkeit des Fahranteils im 
Betriebsmodus 𝑅𝐸𝐵 in Prozent nach Gleichung (7). 
𝜂TtWREEVkombiniert
= 𝑅𝐸𝐵 ∙  𝜂TtWREEVREB
+ (1 − 𝑅𝐸𝐵) ∙ 𝜂TtWREEV 
(7) 
Die zugrunde liegende Wirkungsgradkette des brennstoffzellenelektrischen Antriebs-
strangkonzeptes „Fuel Cell Electric Vehicle“ (FCEV) entspricht Gleichung (8). 
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𝜂TtWFCEV = 𝜂FCel ⋅ 𝜂LE ⋅ 𝜂EM ⋅ 𝜂Re ⋅ 𝜂G ⋅ 𝜂E 
(8) 
Im Folgenden wird entsprechend der Schlüsselelemente elektrifizierter Antriebs-
strangkonzepte: Batteriesystem, Leistungselektronik, elektrische Maschine, Brenn-
stoffzellensystem sowie Getriebe und Endantrieb, der Stand der Technik beschrieben 
und jeweilige Leistungskennwerte angegeben.  
Batteriesystem23 
Derzeitige Schlüsseltechnologie hinsichtlich aktueller elektrochemischer Speichersys-
teme in der mobilen Anwendung ist die Lithium-Ionen Technologie, da entsprechend 
der verwendeten Zellchemie und Auslegung sowohl hohe Energiedichten als auch 
hohe Leistungsdichten erzielbar sind [82], [83]. Als Anodenmaterial zur Interkalation 
bzw. Deinterkalation der Lithium-Ionen dient Kohlenstoff. Als Kathodenmaterial ste-
hen, in Abhängigkeit der gewünschten Eigenschaften des Akkumulators, eine Reihe 
von Lithium-Übergangsmetall-Verbindungen zur Verfügung. Wird das Batteriesystem 
als Hochenergietyp bezeichnet, entspricht das Verhältnis von erforderlicher Leistung 
zur gespeicherten Energiemenge (P/E) kleiner 10
1
ℎ




so wird die Bezeichnung Hochleistungstyp verwendet [83]. 
Tabelle 3.3 beinhaltet die Attribute bezogen auf Lithium-Ionen Batteriesysteme, er-
hoben aus verfügbaren Datenblättern und Literaturquellen. Der Begriff „Batteriesys-
tem“ umfasst die Zelle, die einzelnen Batteriemodule, den Batterietrog, die thermische 
Isolation, Anschlüsse und Verbinder des Thermomanagements, elektrische Verbinder, 
die Hauptschützbox, die Hochspannungsverbindung, das Batteriemanagementsystem 
(BMS) und die Safety Control Unit (SCU) [84]. Aufgrund der unterschiedlichen Anfor-
derungen an die Fahrzeugtechnik, maßgeblich beeinflusst durch die Art des Fahrzeu-
ges und den jeweiligen Einsatzbereich, wurden verschiedene Systeme mit differieren-
den Kenngrößen hinsichtlich Kapazität (Ah), Spannung (V) und Lade- bzw. Entlade-
strömen (A) betrachtet. Im Vergleich der Batteriesystemtypen Hochenergie und 
                                              
23
  Die Begriffe Akkumulator und Batterie werden synonym verwendet und bezeichnen einen wieder-
aufladbaren Speicher auf elektrochemischer Basis. 
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Hochleistung zeigt sich der Auslegungsschwerpunkt zur Erfüllung der jeweiligen An-
forderungen. Die gravimetrische Leistungsdichte eines Lithium-Ionen Hochleistungs-
batteriesystems ist um den Faktor 3,7 höher im Vergleich zu einem Lithium-Ionen 
Hochenergiebatteriesystem, wohingegen die gravimetrische Energiedichte um den 
Faktor 2,1 und somit circa um die Hälfte geringer ist. 
Tabelle 3.3: Attribute von Lithium-Ionen Batteriesystemen 
 Hochenergietyp Hochleistungstyp 




















Zyklenzahl - 3.100 25.000 




Anzahl an betrachteten Systemen: 29, Anzahl an betrachteten Literaturangaben: 11, Lithium-
Nickel-Mangan-Cobalt-Oxide (NMC) Technologie; 
b)
Anzahl an betrachteten Systemen: 1, Anzahl an 
betrachteten Literaturangaben: 6, Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxide (NCA), Lithium-Nickel-




Quellen: eigene Analyse, siehe auch Anhang B, Tabelle B.5, ergänzt um Angaben aus [85], [86] 
 
An Batteriesysteme vom Hochleistungstyp werden hohe Anforderungen hinsichtlich 
einer temporär hohen Leistungsab- und -aufnahme gestellt. Der Betriebspunkt eines 
Hochleistungsbatteriesystems erstreckt sich über einen geringen Ladezustandsbe-
reich (SOC) von ca. 50 % bis 60 %. Unter Berücksichtigung eines mittleren SOC von 
55 % entspricht dies einer Entladetiefe (DOD) von 45 %. Der Ladezustandsbereich ist 
dadurch begründet, dass kurzzeitig sowohl hohe Entladeleistungen (evtl. für Be-
schleunigungsvorgänge) als auch hohe Leistungsaufnahmen (evtl. aufgrund hoher 
Rekuperationsleistungen) auftreten und gewährleistet werden können. Der damit 
einhergehende positive Effekt ist die Vermeidung von Tiefenentladung und die Errei-
chung einer hohen Zyklenzahl [87]. Im Gegensatz dazu werden Lithium-Ionen Batte-
riesysteme des Hochenergietyps bis zu einem SOC von ca. 20 % entladen, was einem 
DOD von ca. 80 % entspricht. Aufgrund der hohen Ladehübe ist die Zyklenzahl dieser 
Batteriesysteme geringer im Vergleich zu Batteriesystemen des Hochleistungstyps 
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[86]. Der Innenwiderstand des Batteriesystems ist für den energetischen Wirkungs-
grad die auschlaggebende Größe. Dieser berücksichtigt sowohl Spannungs- als auch 
thermische Verluste und ist als Quotient aus entnommener und eingeladener Energie 
definiert. Bei Temperaturen über 20°C und geringen Entladeströmen (C-
Koeffizienten24 unterhalb von 0,4 C) sind energetische Wirkungsgrade bis zu 97 % 
möglich, wohingegen bei geringen Temperaturen (<5°C) und steigenden Entlade-
strömen (C-Koeffizient >1,2 C) dieser auf ca. 83 % absinkt [88]. Unter der Vorausset-
zung eines aktiven Thermomanagements des Batteriesystems zur Erhaltung von 
Temperaturen >20°C bei Lade- und Entladeraten bis 3 C, wird typunabhängig von 
einem mittleren energetischen Wirkungsgrad des Batteriesystems 𝜂BS von 90 % aus-
gegangen. 
Leistungselektronik 
Die Aufgabe der Leistungselektronik, als Verbindungsglied zwischen Energiequelle 
(z.B. Batteriesystem, Brennstoffzellensystem) und -senke (z.B. Nebenverbraucher, 
elektrische Maschine), ist die bidirektionale Anpassung der ausgangsseitigen Span-
nungen bei geringen Verlusten. Durch periodisches Schalten von Halbleiterelementen 
können sowohl Gleich- (DC) als auch Wechsel- (AC) Spannungsformen erzeugt und je 
nach Anwendung die entsprechende Drehzahl bzw. das gewünschte Drehmoment 
von elektrischen Maschinen oder die DC-Ausgangsspannung eines Wandlers geregelt 
werden. Während der Schaltvorgänge wird elektrische Energie in Wärme umgewan-
delt, was abhängig vom Spannungsabfall und dem zu schaltenden Strom eine aktive 
Kühlung der verwendeten Leistungselektronik bedingt. Unter der Vielzahl von mögli-
chen Leistungshalbleitern hat sich der „Insulated Gate Bipolar-Transistor“ (IGBT) her-
auskristallisiert, da dieser für die bei Nutzfahrzeugen maximal geforderten Gleich-
stromspannungen bis 800 V und maximalen Ströme bis zu 450 A geeignet ist [80], 
[89]. Dies entspricht einer realisierbaren elektrischen Leistung von bis zu 360 kW.  
                                              
24
  Der C-Koeffizient setzt den Lade- bzw. Entladestrom ins Verhältnis zur maximalen Batteriekapazität. 
So bedeutet ein Koeffizient von 1 C, dass eine Batterie innerhalb von 1 Stunde komplett ge- oder 
entladen ist. Ist der C-Koeffizient <1 C, würde es länger als 1 Stunde dauern. Bei einem C-
Koeffizient >1 C, würde es weniger als 1 Stunde andauern. 
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Tabelle 3.4 beinhaltet gemittelte Kenngrößen leistungselektronischer Elemente. Dabei 
wurden charakteristische Kenngrößen der leistungsführenden Elemente, nämlich des 
Inverters und des bidirektionalen Gleichspannungswandlers, analysiert.  
Tabelle 3.4: Attribute von Inverter und Gleichspannungswandler 
grav. Leistungsdichte kW/kg 4,0 
a)
 
vol. Leistungsdichte kW/m³ 3.825 
a)
 
Wirkungsgrad 𝜂LE % 0,97 
a)
 
Lebensdauer h 10.000 
a)
 Anzahl an betrachteten Systemen: 20, Spannung 42-900 V, Nennstrom Ausgang 100-450 A 
Quellen: eigene Analyse, siehe auch Anhang B, Tabelle B.6, ergänzt um Angaben aus [90] 
 
Elektrische Maschine 
Elektrische Maschinen ermöglichen eine bidirektionale Energiewandlung über einen 
Luftspalt, die entweder elektrisch-mechanisch oder mechanisch-elektrisch ist. Über 
den Stator wird elektrische Leistung zu- bzw. abgeführt, wohingegen über den Rotor 
mechanische Leistung ab- bzw. zugeführt wird. Da der charakteristische Drehmo-
mentverlauf über die Drehzahl einer elektrischen Maschine nahezu ideal den Dreh-
momentanforderungen an den Antriebsrädern von Kraftfahrzeugen (Zugkrafthyper-
bel) entspricht, ist eine Anfahrkupplung nicht erforderlich und es kann in Abhängig-
keit der Drehmomentanforderung auf zusätzliche Übersetzungsstufen verzichtet wer-
den. 
Bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen haben sich 3-Phasen-Wechselstrom, auch Dreh-
strommaschinen genannt, durchgesetzt [75], [91]–[93]. Drehstrommaschinen sind 
aufgrund hoher Leistungs- bzw. Momentendichten, ihres hohen Wirkungsgrades und 
geringer Wartungskosten für den Traktionsbetrieb besonders geeignet [89], [92]. Die 
derzeit dominierende Bauart zur Integration in den elektrifizierten Antriebsstrang von 
Kraftfahrzeugen ist, neben der Asynchronmaschine (ASM), die permanenterregte Syn-
chronmaschine (PSM) [94]. 
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Auf Basis einer Analyse verfügbarer Datenblätter von flüssiggekühlten Drehstromma-
schinen wurden technische Attribute, unterschieden nach PSM und ASM, erhoben. 
Darüber hinaus wurden diese um Literaturwerte ergänzt (siehe hierzu Tabelle 3.5). 
Vorteile der PSM gegenüber der ASM sind die höheren gravimetrischen und volu-
metrischen Leistungsdichten. Prinzipbedingt werden unterschiedliche Wirkungsgrade 
innerhalb verschiedenen Drehzahl- und Drehmomentbereiche erreicht. Im Bestpunkt 
werden Wirkungsgrade von mehr als 93 % erreicht. 
Tabelle 3.5: Attribute von Asynchron- und permanenterregten Synchronmaschinen 
 PSM ASM 















𝜂EMLastbereich 2 (𝐾1∙𝜂EM1)  % 91 (K1=0,97) 90 (K1=0,97) 
𝜂EMLastbereich 3 (𝐾2∙𝜂EM1) % 86 (K2=0,91) 82 (K2=0,88) 
𝜂EMLastbereich 4 (𝐾3∙𝜂EM1) % 60 (K3=0,64) 54 (K3=0,58) 
Lebensdauer h 10.000 
K1 bis K3 entsprechen Korrekturfaktoren zur beliebigen Skalierung der Wirkungsgrade verschiede-
ner Drehzahl- und Drehmomentbereiche, wobei gilt K3≤K2≤K1≤1; 
a)
Anzahl an betrachteten EM: 4, 
Nennleistung: 100-150 kW, Nenndrehmoment: 350-450 Nm; 
b)
Anzahl an betrachteten EM: 8, 
Nennleistung: 50-120 kW, Nenndrehmoment: 85-815 Nm 
Quellen: eigene Analyse, siehe auch Anhang B, Tabelle B.7, ergänzt um Angaben aus [75], [90] 
 
Die Aufteilung des Kennfeldes von elektrischen Maschinen in verschiedene Lastberei-
che ermöglicht die Berücksichtigung des grundsätzlichen Zusammenhangs zwischen 
Lastanforderung (Betriebspunkt) und spezifischem Wirkungsgrad im Rahmen der Be-
stimmung des Energieverbrauchs (siehe Kapitel 4.3). Die Antriebsstrangintegration 
der elektrischen Maschine kann im Rahmen verschiedener Motorkonzepte, nämlich 
Zentralmotorkonzept, radnahes Motorkonzept oder radnabenintegriertes Motorkon-
zept, erfolgen. Für die weiteren Analysen wird von einem Zentralmotorkonzept mit-
tels einer permanenterregten Synchronmaschine ausgegangen. 
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Getriebe und Endantrieb 
Anforderungen an Nutzfahrzeuge der Fahrzeugklassen N1, N2 und N3 sind sehr um-
fangreich, was sich z.B. in der großen Bandbreite an erforderlichen Drehmomenten 
von Hubkolbenmotoren (siehe Tabelle 2.4 auf Seite 16) wiederspiegelt. Die Auswer-
tung der Datenblätter von Drehstrommaschinen in der Leistungsklasse über 100 kW 
zeigte, dass das realisierte Drehmoment im Mittel 400 Nm beträgt. 
Üblicherweise wird bei hybridelektrischen Fahrzeugkonzepten (HEV, FHEV, PHEV) die 
elektrische Maschine in die Wandlerglocke integriert (Zentralmotorkonzept) und das 
ursprüngliche Getriebe beibehalten. Rein elektrische Fahrzeugkonzepte (BEV, REEV, 
FCEV) der Fahrzeugklasse N1 benötigen bei entsprechender Endübersetzung nicht 
zwingendermaßen ein zusätzliches Getriebe, wohingegen bei Fahrzeugen der Klasse 
N2 und N3 ein Getriebe erforderlich ist, um den Drehmomentanforderungen gerecht 
zu werden. Aktuelle batterieelektrische Fahrzeugkonzepte der Klasse N3 z.B. von den 
Firmen E-FORCE ONE AG oder FRAMO GmbH verwenden ein Summiergetriebe mit 
einstufiger Übersetzung. Aufgrund mangelnder Datenblätter wird die Getriebemasse 
für rein elektrische Fahrzeugkonzepte mit 70 kg und das entsprechende Getriebevo-
lumen mit 0,05 m³ abgeschätzt sowie der derzeitige Wirkungsgrad von Getriebe und 
Endantrieb in Höhe von 94% bzw. 95% (siehe Kapitel 3.1.1) übernommen. 
Brennstoffzellensystem 
Das Brennstoffzellensystem ist ein elektrochemischer Energiewandler, in dem eine 
isotherme und isobare chemische Verbrennungsreaktion (Redoxreaktion) kontrolliert 
stattfindet, welche die gespeicherte chemische Energie in elektrische Energie und 
Wärme umsetzt. In Bezug auf mobile Anwendungen hat sich die Niedertemperatur-
Polymerelektrolyt-Membranbrennstoffzelle (NT-PEM) als am geeignetsten erwiesen 
[95]–[99]. Die zugrunde liegende Systemdefinition umfasst den Brennstoffzellenstack, 
das Luftversorgungssystem einschließlich Befeuchter-Einheit, das Wasserstoffversor-
gungsmodul und Komponenten zur Steuerung und Überwachung des Systems. 
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Der elektrische Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems 𝜂FCel ist abhängig vom 
Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks 𝜂FC−Stack und der erforderlichen Leistung 
der „Ballance of Plant“ (BoP) Komponenten 𝑃BoP (siehe Gleichung (9)). Die BoP-
Komponenten stellen die Versorgung der Brennstoffzelle mit den erforderlichen Sub-
stanzen sicher, sowie überwachen und steuern sie das System. Je größer das Verhält-
nis von der Leistung der BoP-Komponenten im Verhältnis zur Leistung des Brenn-
stoffzellensystems 𝑃FC−System desto geringer wird der Wirkungsgrad des Brennstoff-
zellensystems. Dieser Zusammenhang wird mittels des BoB-Faktors 𝜂BoP beschrieben. 




Der Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks ergibt sich unter Berücksichtigung des 
elektrochemischen Wirkungsgrades 𝜂elch, der Wasserstoffumsetzungsrate, auch 
Stromwirkungsgrad 𝜂I genannt, und dem Spannungswirkungsgrad 𝜂U (siehe Glei-
chung (10)). Da typische Betriebsspannungen einer Einzelzelle 𝑈real im Bereich von ca. 
0,50 V und 0,85 V liegen, besteht der Brennstoffzellenstack aus mehreren hundert 
Einzelzellen, die elektrisch in Serie geschaltet sind, um den Spannungsanforderungen 
in Kraftfahrzeugen zu entsprechen [97].  





Bei hohen Systemleistungen verringert sich der Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-
systems aufgrund eines charakteristischen Spannungsverlaufs. Daher wird der Brenn-
stoffzellenantriebsstrang hybridisiert, sodass das Brennstoffzellensystem vorwiegend 
in höheren Wirkungsradbereichen betrieben werden kann. Darüber hinaus wird die 
Dynamik des Systems mittels der Kopplung mit einem Batteriesystem erhöht. Dies 
verbessert die Kaltstartfähigkeit und ermöglicht eine Rückgewinnung von Brem-
senergie [100]. Zur Erreichung höherer Leistungsanforderungen werden mehrere Sys-
teme parallel geschaltet [78]. Tabelle 3.6 beinhaltet technische Attribute von NT-PEM 
Systemen auf Basis verfügbarer Produktdatenblätter. Aktuell ist der realisierte elektri-
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sche Wirkungsgrad des Systems im Mittel bei 51 %. Die Lebensdauer wird überwie-
gend mit 10.000 Betriebsstunden angegeben. 
Tabelle 3.6: Attribute von NT-PEM Systemen 
grav. Leistungsdichte kW/kg 0,28 
a)
 
vol. Leistungsdichte kW/m³ 140 
a)
 
Wirkungsgradel  𝜂NT−PEM,System,real % 51 
a)
 
Lebensdauer h 10.000 
a)
Anzahl an betrachteten Systemen: 9, Nennleistung: 8-198 kWel 
Quelle: eigene Analyse, siehe auch Anhang B, Tabelle B.8 
 
3.2 Aerodynamik 
Bedingt durch die Umströmung eines Kraftfahrzeuges bildet sich am Fahrzeugkörper 
eine Druckverteilung aus, welche sich vom Umgebungsdruck unterscheidet. Zudem 
entstehen Schubspannungen an der Kraftfahrzeugoberfläche. Diese Effekte verursa-
chen Widerstandskräfte, welche in Summe der Luftwiderstandskraft 𝐹L nach Glei-
chung (11) entsprechen. Die Reibungswiderstände 𝐹LWR, tragen dabei mit ca. 15 % 
zur Luftwiderstandskraft bei, während der Druckwiderstand 𝐹LWD mit 85 % die Luftwi-
derstandskraft bestimmt [101]. 
𝐹L = 𝐹LWD + 𝐹LWR =
𝜌
2
∙ 𝑐𝑤 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣rel
2 
(11) 
Die Luftwiderstandskraft wird durch die Fahrzeugstirnfläche 𝐴, der Luftwiderstands-
beiwert 𝑐W und die Relativgeschwindigkeit des Fahrzeugs 𝑣rel bestimmt. Der Luftwi-
derstandsbeiwert ist dimensionslos und stellt ein Maß für die aerodynamische Güte 
der Kraftfahrzeugform dar. 
Tabelle 3.7 gibt einen Überblick zum Stand der Technik aerodynamischer Maßnah-
men bei Nutzfahrzeugen der Klassen N2 und N3. Die Aerodynamik von Fahrzeugen 
der Klasse N1 kann lediglich durch deren Formgebung und nicht durch die in Tabelle 
3.7 aufgezeigten Maßnahmen bestimmt werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass na-
hezu alle Maßnahmen den Bereich des Fahrerhauses betreffen. Basierend auf dem in 
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Tabelle 3.7 zugrunde gelegten Stand der Technik und unter Berücksichtigung der in 
Tabelle 2.3 aufgezeigten Bandbreiten, werden in Tabelle 3.8 die aerodynamischen 
Attribute der Basisfahrzeuge definiert. 
Tabelle 3.7: Stand der Technik aerodynamischer Maßnahmen für Fahrzeuge der Klasse N2 und N3 
 N2 N3 N3-SZ 
Fahrerhaus 
Radien am Fahrerhaus    
Luftleitdüse    
Optimierte Außenspiegel    
Windleitblech bzw. –körper    
Sonnenblende    
Endkantenklappe    
Frontschützenverlängerung    
Kühllufteinlass verschließbar    
Fahrwerk 
Fahrgestellseitenverkleidung    
Unterbodenteilverkleidung   ( ) 
Auflieger 
Radien an der Aufliegerfront - -  
Radverkleidung - -  
Quellen: eigene Darstellung nach [25], [101] 
 
Tabelle 3.8: Aerodynamische Attribute der Basisfahrzeuge nach Fahrzeugsegmenten 
Fahrzeugsegment 
Querschnitts-
fläche 𝐴 in m² 
Luftwiderstands-
beiwert 𝑐W 
 𝑐𝑊 ∙ 𝐴 in m² 
3,5t zGG 3,50 0,37 1,30 
7,5t zGG 7,00 0,45 3,15 
12t zGG 8,00 0,50 4,00 
18t zGG 9,00 0,55 4,95 
26t zGG 9,00 0,55 4,95 
40t zGG 10,00 0,53 5,30 
Quellen: eigene Darstellung in Anlehnung an Tabelle 2.3 und [25] 
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3.3 Fahrzeugmasse 
Tabelle 3.9 beinhaltet die fahrzeugsegmentindividuellen mittleren Leermassen25 der 
Basisfahrzeuge aufgeteilt nach Fahrzeug, Aufbau und Auflieger. Dabei wird deutlich, 
dass insbesondere bei Sattelzügen die Anwendung von Leichtbaustrategien nicht nur 
für die Zugmaschine, sondern auch für den Auflieger (mit etwa 50 % Masseanteil am 
Gesamtfahrzeug) als relevant erscheint. 
Tabelle 3.9: Fahrzeugsegmentspezifische Leermassen 
 
Quelle: eigene Analyse 
 
Die Gewichtsbilanz (siehe Tabelle 3.10) der Basisfahrzeuge verdeutlicht, dass die Ka-
tegorie „Karosserie/ Kabine & Aufbau bzw. Auflieger“ mit ca. 50 % Massenanteil die 
Leermasse zu großen Teilen bestimmt. Der Masseanteil der Kategorie „Fahrwerk“ vari-
iert in Abhängigkeit des Fahrzeugsegmentes. Bei leichten Fahrzeugen beträgt dieser 
20 % und erhöht sich in Abhängigkeit des zulässigen Gesamtgewichts auf bis zu 
30 %. Die Komponenten des Antriebsstrangs haben einen Anteil von ca. 16 % am 
Leergewicht. Die restlichen Massenanteile sind den Kategorien „Elektrik & Elektronik“ 
(ca. 4 %) und „Sonstiges“ (ca. 10 %) zuzuordnen. Fahrzeugklassenübergreifend haben 
Eisenwerkstoffe im Mittel einen Masseanteil von 68 %. Der Masseanteil des Leicht-
bauwerkstoffes Aluminium beträgt im Mittel ca. 4 % [103]. 
                                              
25
  In Anlehnung an die Straßenzulassungsverordnung entspricht die Leermasse der Masse des fahrbe-
reiten Fahrzeuges ohne Fahrer, Passagiere oder Ladung, mit vollem Kraftstofftank und sonstigen 
vollen Betriebsstoff-Vorratsbehältern, mit serienmäßigem Bordwerkzeug und mit serienmäßigem 
Reserverad [102]. Für Fahrzeuge der Klasse N2 und N3 wird die Masse des fahrbereiten Fahrzeuges, 
als Summe des Leergewichts des fahrbereiten Fahrgestells (inkl. Fahrerhaus) und des Leergewichts 
des Aufbaus bzw. des Aufliegers definiert. 
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Tabelle 3.10: Fahrzeugsegmentspezifische Gewichtsbilanz 
 
Quellen: eigene Darstellung in Anlehnung an [17], [103], [104] 
 
Die Angaben in Tabelle 3.10 beziehen sich ausschließlich auf konventionell mit Diesel 
angetriebene Nutzfahrzeugkonzepte. Angaben für elektrische Nutzfahrzeugkonzepte 
sind bisher nicht öffentlich verfügbar. Für diese Fahrzeuge ist allerdings von einem 
erhöhten Gewichtsanteil der Elektrik & Elektronik, z.B. durch die Integration von Spei-
chersystemen und leistungselektronischer Elemente, auszugehen. 
Als Grundlage der antriebstrangspezifischen Konfiguration zur Bestimmung der Si-
mulationsmasse, dient die Masse des Basisfahrzeuges. Diese umfasst alle nicht an-
triebsrelevanten Komponenten, wie das Fahrgestell, das Fahrwerk, das Interieur, das 
Fahrerhaus und den Aufbau bzw. Auflieger. Die Basismasse wird entsprechend der in 
Tabelle 3.11 aufgezeigten Berechnungssystematik fahrzeugsegmentspezifisch ermit-
telt. Dabei werden die im Rahmen von Kapitel 3.1.1 ermittelten Attribute einzelner 
Antriebsstrangkomponenten herangezogen. Für die Masseabschätzung des Abgas-
nachbehandlungssystems, zur Erfüllung der Norm EURO VI, wird der Kennwert in Hö-
he von 78,67 cm³/kg herangezogen. Dieser entspricht dem Quotienten aus dem mitt-
leren Hubvolumen von Sattelzugmaschinen in Höhe von 11.800 cm³ und der entspre-
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chenden Masse des Abgasnachbehandlungssystems in Höhe von 150 kg, angegeben 
in [25]. 
Tabelle 3.11: Fahrzeugsegmentspezifische Massen der Basisfahrzeuge in kg 
 
Quelle: eigene Analyse 
 
3.4 Reifen und Räder 
Als Verbindungsglieder zwischen Achsen und Fahrbahn sollen Reifen und Räder eines 
Kraftfahrzeuges die Spurführung gewährleisten und den Kraftschluss zwischen Reifen 
und Fahrbahn aufrechterhalten. In Anlehnung an § 36 StVZO sind die Räder von 
Kraftfahrzeugen und Anhängern mit Luftreifen zu versehen, sofern nicht andere Be-
reifungen (z.B. Gummireifen) zugelassen sind. Diese müssen über den vollen Umfang, 
sowie die volle Breite mit Profilrillen oder Einschnitten versehen sein [105]. Die Ver-
formung des belasteten Luftreifens während des Abrollvorgangs führt zu einer konti-
nuierlichen Umwandlung mechanischer Energie in Wärme und begründet die dabei 
induzierte Rollwiderstandskraft 𝐹R: 
𝐹R = 𝐹G ∙ 𝑓R ∙ cos 𝛼 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑓R ∙ cos 𝛼 
(12) 
Die Rollwiderstandskraft wird durch die Gewichtskraft 𝐹G und den dimensionslosen 
Rollwiderstandsbeiwert 𝑓R, sowie durch die Fahrbahnsteigung 𝛼 beeinflusst. 
Die Bandbreite der Rollwiderstandsbeiwerte bezüglich der Effizienzklassen A bis E 
sind der Tabelle 3.12 zu entnehmen. Dem Stand der Technik wird der jeweilige Mit-
telwert zugeordnet.  
Beschreibung und Stand der Nutzfahrzeugtechnik 40 
 
Tabelle 3.12: Rollwiderstandsbeiwerte der Basisfahrzeuge 
Fahrzeugsegment 
Reifenklasse; Energieeffizienzklasse; 
Wertebereiche in ‰ 
Gemittelter Rollwiderstandsbei-
wert 𝑓R in ‰ 
3,5t zGG C1; A-E; 6,5-10,5 8,50 
7,5t zGG 
C2; A-E; 5,5-9,2 7,35 
12t zGG 
18t zGG 
C3; A-E; 4,0-8,0 6,00 26t zGG 
40t zGG 
Quellen: eigene Darstellung nach [60], [61] 
 
3.5 Erläuterung der Anwendungszusammenhänge 
Wie eingangs erwähnt, werden die im Rahmen der Kapitel 3.1 - 3.4 aufgezeigten Wir-
kungszusammenhänge und angegebenen Parameter an verschiedensten Stellen der 
Arbeit genutzt. Im Sinne eines besseren Verständnisses werden die Zusammenhänge 
ihrer Verwendung kurz näher erläutert. 
Die erhobenen gravimetrischen und volumetrischen Leistungskennwerte je Schlüssel-
komponente des Antriebsstrangs ermöglichen im Rahmen der Konfiguration des 
Nutzfahrzeugkonzeptes (siehe Kapitel 4.2) die antriebsstrangspezifische Bestimmung 
von Masse und Volumen. Dies ermöglicht im Rahmen der Bewertung alternativer An-
triebskonzepte die Berücksichtigung von Einflüssen hinsichtlich der Nutzlast bzw. hin-
sichtlich des Nutzvolumens. Die definierten Wirkungsgradketten, die Wirkungsgrad-
angaben einzelner Schlüsselkomponenten sowie die je Fahrzeugsegment definierten 
Fahrzeugparameter (Querschnittsfläche, Leermasse, Luft- und Rollwiderstandsbei-
wert) entsprechen dem der Arbeit zugrunde gelegten Stand der Technik und stellen 
die Basis zur Ermittlung des Energieverbrauchs je Fahrzeugsegment und Antriebs-
strangkonzept (siehe Kapitel 4.3) dar. Weiterhin finden die definierten inneren und 
äußeren Fahrwiderstände sowie die definierte Fahrzeugcharakteristika bei der Erstel-
lung eines Funktionsmodells (siehe Kapitel 5.1) und somit bei der anwendungsspezifi-
schen Ermittlung des Potentials zur Reduktion des Streckenverbrauchs verschiedener 
Technologieelemente Berücksichtigung. Dies erlaubt die Bestimmung des sich relativ 
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zur Basis ergebenden Einsparpotentials. Die angegebenen technisch relevanten 
Merkmale zur Lebensdauer finden im Rahmen der Ermittlung von Instandhaltungs-
kosten (siehe Kapitel 4.4.1) Anwendung und erlaubt die Berücksichtigung vorhande-
ner technologischer Einschränkungen. 
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4 Entwicklung eines techno-ökonomischen Bewertungsmodells 
für Nutzfahrzeugkonzepte 
Kritische Erfolgsfaktoren zur Bewältigung der im Rahmen von Kapitel 1 beschriebe-
nen Herausforderung sind die Anschaffungs- und Betriebskosten von konkurrieren-
den Antriebsstrangkonzepten, da diese neben der Amortisationsdauer als ein aus-
schlaggebendes Kaufentscheidungskriterium von Flottenbetreibern angesehen wer-
den (siehe hierzu Kapitel 2.2). Diese variieren jedoch in Abhängigkeit der zu erfüllen-
den Transportaufgabe, des Fahrzeugsegmentes sowie des zugrunde liegenden An-
triebsstrangkonzeptes. Um eine vergleichende und transparente Bewertung konkur-
rierender Antriebsstrangkonzepte durchzuführen, bedarf es der Entwicklung eines 
ganzheitlichen und systemisch konsistenten techno-ökonomischen Bewertungsmo-
dells, das sowohl die Transportaufgabe als auch technische und ökonomische Fahr-
zeugcharakteristika berücksichtigt. Damit die Konsistenz der verwendeten Eingabeda-
ten sichergestellt ist, wurden umfassende Datenerhebungen (siehe Kapitel 3) sowie 
Modellrechnungen (siehe Kapitel 4.3, Kapitel 4.4 und Kapitel 5.3) durchgeführt. Im 
Gegensatz zu bestehenden Analysen wird der Einfluss alternativer Antriebskonzepte 
auf die Nutzlast und das Nutzvolumen berücksichtigt. Ebenso erlaubt das im Folgen-
den erläuterte Vorgehen eine umfassende und systemische Analyse der Kostenstruk-
turen der für den deutschen Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt relevanten Fahr-
zeugsegmente (siehe Kapitel 2.1) und konkurrierenden Antriebsstrangkonzepten. Im 
Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes sind vor- und nachgelagerte Stufen bzw. Pro-
zessschritte in die Betrachtung integriert sowie Wechselwirkungen und Abhängigkei-
ten der Einflussgrößen berücksichtigt. Dabei erfolgen erstmals eine quantitative Er-
mittlung von spezifischen Instandhaltungskosten und eine Abschätzung von Restwer-
ten für Nutzfahrzeugkonzepte mit alternativen Antriebstechnologien. 
Die Vorgehenssystematik des Bewertungsmodells ist dem entwickelten Szenariomo-
dell (siehe hierzu Kapitel 6) inhärent und gliedert sich insgesamt in vier Schritte (siehe 
Abbildung 4.1). Die Definition der Transportaufgabe und die Wahl des Fahrzeugseg-
mentes (Schritt 1) sind entscheidend für die Konfiguration der zu betrachtenden An-
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triebsalternativen (Schritt 2). Entsprechend der zugrunde gelegten Konfiguration und 
Transportaufgabe werden der Energieverbrauch (Schritt 3) und die relevanten Kosten 
der Fahrzeugnutzung (RCO) (Schritt 4) ermittelt. 
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der techno-ökonomischen Evaluation von Nutzfahrzeug-
konzepten 
 
Quelle: In Anlehnung an [106] 
 
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Bewertungsmodels detailliert erläu-
tert.  
4.1 Definition der Transportaufgabe 
Um eine vergleichende und transparente Bewertung verschiedener Nutzfahrzeugkon-
zepte zu ermöglichen ist die Spezifikation der Transportaufgabe elementar. Die 
Transportaufgabe wird im Wesentlichen durch die Art des zu transportierenden Gutes 
sowie die zeitlichen und räumlichen Merkmale des Transportprozesses beeinflusst 
[107]. Die zeitlichen und räumlichen Merkmale einer Transportaufgabe sind gekenn-
zeichnet durch den Entfernungsbereich sowie charakteristische Eigenschaften des 
Einsatzprofils. Es werden drei verschiedene Entfernungsbereiche: Nahbereich (Entfer-
nungsstufen bis 50 km), Regionalbereich (Entfernungsstufen zwischen 51 und 
150 km) und Fernbereich (Entfernungsstufen größer 150 km), entsprechend der amt-
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lichen Statistik unterschieden [56]. Die Entfernungsstufe ist ein Merkmal zur Beschrei-
bung der räumlichen Beziehung im Güterkraftverkehr, wobei die auf einer Fahrt zu-
rückgelegten Kilometer nach Klassen zusammengefasst werden [108]. Typische Ein-
satzprofile im Straßengüterverkehr sind der urbane Verteilerverkehr, der regionale 
Güterverkehr sowie der Güterfernverkehr [109]. Merkmale dieser Einsatzprofile sind 
die Jahresfahrleistung, die Tagesfahrleistung, die gravimetrische Auslastung (Verhält-
nis von tatsächlicher und maximaler Nutzlast), die volumetrische Auslastung (Verhält-
nis von tatsächlichem und maximalem Nutzvolumen) und charakteristische Strecken-
anteile (urban, regional und Autobahn). Den Streckenanteilen wiederum sind charak-
teristische Fahrzyklen (urban: städtischer Zyklus, regional: regionaler Zyklus, Auto-
bahn: Autobahnzyklus) zugeordnet. Zusammenfassend beinhaltet Tabelle 4.1 die De-
finition sowie beispielhafte Merkmale von Transportaufgaben. 















Jahresfahrleistung z.B. 40.000 km z.B. 60.000 km z.B. 100.000 km 
Tagesfahrleistung z.B. 150 km z.B. 230 km z.B. 380 km 
gravimetrische Auslastung z.B. 40 % 


















4.2 Konfiguration des Nutzfahrzeugkonzeptes 
Nach der Spezifikation der Transportaufgabe und der Fahrzeugwahl erfolgt die Kon-
figuration des Nutzfahrzeugkonzeptes. Dabei sind fahrzeugcharakteristische Parame-
ter wie z.B. die Querschnittsfläche, der Luft- und Rollwiderstandsbeiwert, die Leistung 
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der eingesetzten Energiewandler, die Kapazität der Energiespeicher, die Simulations-
masse etc. festzulegen. Diese werden zur Ermittlung des streckenspezifischen Ener-
gieverbrauchs (siehe hierzu Kapitel 4.3) und zur Ermittlung der Investitionskosten ei-
nes Fahrzeugkonzeptes (siehe hierzu Kapitel 4.4) herangezogen. 
Die Querschnittsfläche, der Luftwiderstandsbeiwert, der Rollwiderstandsbeiwert und 
die Masse des Basisfahrzeuges wurden in Kapitel 3 für die relevanten Fahrzeugseg-
mente festgelegt. Die Leermasse 𝑚leer eines Nutzfahrzeugkonzeptes für das Fahr-
zeugsegment 𝑖 mit der Antriebstechnologie 𝑗 berechnet sich aus der Addition der Ba-
sismasse 𝑚𝑖
Basis mit den spezifischen Massen 𝑚𝑘,𝑖,𝑗
A  aller betrachteten Komponenten 𝑘  
des jeweiligen Antriebsstrangkonzeptes: 
𝑚𝑖,𝑗








Die leistungsabhängige Masse 𝑚𝑘,𝑖,𝑗 einer Komponente 𝑘  ergibt sich aus dem Pro-
dukt der gravimetrischen Leistungsdichte und der spezifischen Auslegung dieser. Die 
Masse der Zuladung  𝑚𝑖,𝑗
Zul wird nach Gleichung (14) errechnet und ergibt sich aus der 
Differenz des zulässigen Gesamtgewichts 𝑚𝑖
zGG und der Leermasse des Fahrzeuges 
unter Berücksichtigung der gravimetrischen Auslastung 𝐴𝑙grav in Prozent. 
𝑚𝑖,𝑗




Schließlich ergibt sich die Simulationsmasse 𝑚𝑖,𝑗
Sim aus der Summe von Zuladungsmas-


















A  eines Antriebsstrangkonzeptes wird aus der Summe der leistungs-
abhängigen Volumina der betrachteten Komponenten 𝑉𝑘,𝑖,𝑗 des jeweiligen Antriebs-
strangkonzeptes26 berechnet: 
𝑉𝑖,𝑗





4.3 Ermittlung des Energieverbrauchs 
Für eine vergleichbare und konsistente Bewertung verschiedener Antriebsstrangtech-
nologien ist die Ermittlung des Energieverbrauchs mittels Modellsimulation unter 
festgelegten Rahmenbedingungen essentiell. 
Der streckenbezogene Energieverbrauch 𝐸 entspricht nach Gleichung (18) dem Ener-
giebedarf zur Überwindung der äußeren und inneren Fahrwiderstände in Abhängig-





∙ [𝐹R + 𝐹L + 𝐹B + 𝐹St] ∙ 𝑣 ∙ 𝑑𝑡
∫ 𝑣 ∙ 𝑑𝑡
 
(18) 
Äußere Fahrwiderstände sind der Rollwiderstand 𝐹R, der Luftwiderstand 𝐹L, der Be-
schleunigungswiderstand 𝐹B und der Steigungswiderstand 𝐹St. Der Antriebstrangwir-
kungsgrad 𝜂TtW ist ein Maß für die Effizienz der Energiewandlung der zugrunde lie-
genden Technologie und spiegelt die inneren Fahrwiderstände wider. Im Rahmen der 
Arbeit erfolgt die Ermittlung des spezifischen Energieverbrauchs auf Basis einer 
Rückwärtskalkulation27. Dabei erfolgt die Verbrauchsermittlung vom Rad ausgehend 
bis hin zu den antreibenden Komponenten unter Berücksichtigung der Fahrzeugkon-
figuration (siehe Kapitel 4.2), einem transportaufgabenspezifischen Fahrprofil und der 
Antriebsstrangtechnologie zugrunde liegenden technischen Attribute (siehe hierzu 
                                              
26
  Es werden ausschließlich die Komponenten entsprechend der im Rahmen von Kapitel 3 aufgezeig-
ten Wirkungsgradkette betrachtet. Zusätzliche Volumina z.B. aufgrund unterschiedlicher Anforde-
rungen an das Thermomanagements sind unberücksichtigt. 
27
  Im Gegensatz zur Vorwärtssimulation stellt die Rückwärtskalkulation eine Vereinfachung dar, da 
diese kein Fahrer abbildet und keine detaillierte physikalische Modellierung einzelner Prozessabläu-
fe vorsieht. 
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Kapitel 3). Das verwendete Berechnungsschema für konventionell betriebene Nutz-
fahrzeugkonzepte ist in Abbildung 4.2 dargestellt. 
Abbildung 4.2: Berechnungsschema zur Ermittlung des Streckenverbrauchs am Beispiel konventio-
nell betriebener Antriebsstrangkonzepte 
 
Quelle: In Anlehnung an [110], [111] 
 
Um zusätzliche Funktionen von alternativen Antriebskonzepten, wie z.B. Start-Stopp, 
Rekuperation, rein elektrisches Fahren etc., adäquat abbilden zu können, wurden An-
passungen in der Berechnungslogik, analog zum Vorgehen beschrieben in [110] vor-
genommen. Für die Typzulassung von Fahrzeugen der Klasse N1 (leichte Nutzfahr-
zeuge) ist zur Verbrauchs- und Emissionsmessung der „Neue Europäische Fahrzyklus“ 
(NEFZ) gesetzlich vorgegeben. Aufgrund der hohen Diskrepanzen von realen zu auf 
dem Prüfstand gemessenen Verbräuchen, die 2014 durchschnittlich um 38 % über 
den bei der Typzulassung ermittelten Werten lagen, steht der NEFZ vermehrt in der 
Kritik [112]. Vor diesem Hintergrund und dem Ziel realitätsnähere Verbrauchswerte zu 
ermitteln erfolgte daher die Einführung eines weltweit harmonisierten Testzyklus, 
dem WLTP (World Harmonized Light-duty vehicles Test Procedure) für Personen-
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kraftwagen und leichte Nutzfahrzeuge gearbeitet [113]. Vor diesem Hintergrund ba-
siert die Ermittlung des Energieverbrauchs von leichten Nutzfahrzeugen auf dem 
WLTP-Testzyklus. Das Fahrprofil des WLTP für Hochleistungsfahrzeuge mit einem 
Leistungsgewicht (Antriebsleistung in kW pro Tonne Leergewicht) von mehr als 34 
kW/Tonne kann Abbildung 4.3 entnommen werden. 
Abbildung 4.3: World Harmonized Light-Duty vehicles Test Procedure (WLTP) 
 
Gesamt: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 46,5 km/h; Max. Geschwindigkeit: 131 km/h; Strecke: 23.262 m 
städtischer Zyklus: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 18,9 km/h; Max. Geschwindigkeit: 57 km/h; Strecke: 3.095 m 
regionaler Zyklus: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 48,3 km/h; Max. Geschwindigkeit: 97 km/h; Strecke: 11.913 m 
Autobahnzyklus: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 92,0 km/h; Max. Geschwindigkeit: 131 km/h; Strecke: 8.254 m 
Quelle: eigene Darstellung auf Basis [114] 
 
Im Gegensatz zu Fahrzeugen der Klasse N1 werden bei Fahrzeugen der Klassen N2 
und N3 ausschließlich Schadstoffemissionen des Motors auf einem Motorprüfstand in 
einer definierten Folge von Betriebszuständen bezogen auf die im Test verrichtete 
Arbeit des Motors in g/kWh gemessen [115]. Eine vergleichbare Ermittlung der CO₂-
Emissionen und damit auch des Energieverbrauchs erfolgte bisher nicht. Rückschlüsse 
auf das Gesamtfahrzeug ausschließlich auf Basis der Motorprüfstandsmessungen sind 
aufgrund einer hohen Diversifizierung einzelner Fahrzeugmodelle nicht zielführend 
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[58]. Damit die Ermittlung des Energieverbrauchs in Analogie zu Fahrzeugen der Klas-
se N1 durchgeführt werden kann, wird für die Fahrzeuge der Klassen N2 und N3 der 
WHVC-Zyklus (World Harmonized Vehicle Cycle) verwendet. Dieser ist zum Zwecke 
von Gesamtfahrzeugmessungen auf dem Rollenprüfstand entwickelt worden (siehe 
hierzu Abbildung 4.4). 
Abbildung 4.4: World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC) 
 
Gesamt: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 40,1 km/h; Max. Geschwindigkeit: 88 km/h; Strecke: 20.058 m 
städtischer Zyklus: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 21,3 km/h; Max. Geschwindigkeit: 66 km/h; Strecke: 5.321 m 
regionaler Zyklus: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 43,6 km/h; Max. Geschwindigkeit: 76 km/h; Strecke: 5.818 m 
Autobahnzyklus: 
Durchschnittsgeschwindigkeit: 76,7 km/h; Max. Geschwindigkeit: 88 km/h; Strecke: 8.919 m 
Quelle: eigene Darstellung auf Basis [116] 
 
4.4 Ermittlung der relevanten Kosten der Fahrzeugnutzung 
Um die Vergleichbarkeit der ökonomischen Ergebnisse zu gewährleisten, beziehen 
sich die im weiteren Verlauf angeführten monetären Angaben auf die europäische 
Währung und sind hinsichtlich des Jahres 2010 inflationsbereinigt. Alle Angaben wer-
den daher mit „EUR2010“ gekennzeichnet. Die Datengrundlage zur Inflationsbereini-
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gung und Währungsrechnung können dem Anhang C, den Tabellen C.1 und C.2, ent-
nommen werden. 
Die Kostenentwicklung eines Produktes ist gekennzeichnet durch die Phasen der Ent-
stehung, der Nutzung und der Entsorgung. Die kumulierten Kosten der einzelnen 
Phasen werden als Lebenslaufkosten bezeichnet [117]–[119]. Wird lediglich die Phase 
der Nutzung betrachtet, so werden die innerhalb dieser Phase kumulierten Kosten als 
Total Cost of Ownership (TCO) oder Gesamtkosten der Nutzung bezeichnet [117]. 
Diese berücksichtigen die Investitionskosten und alle laufenden Kosten eines Produk-
tes während der Nutzungsdauer. Die TCO Analysesystematik wurde im Rahmen der 
Beschaffungsstrategie entwickelt und adressiert die Bestimmung der Vorteilhaftigkeit 
eines Investitionsobjektes im Vergleich zu potentiellen Investitionsalternativen. Dabei 
unterstützt die TCO-Analyse die Identifizierung und Bewertung entscheidungsrele-
vanter Kostenfaktoren mit dem Ziel der Bildung von lebenszyklusorientierten Präfe-
renzrelationen bei vergleichbaren Investitionsalternativen [118], [120]. Die Festlegung 
der Anschaffungskosten als Entscheidungsgrundlage kann zu einer anderen Präfe-
renzrelation führen, da diese lediglich ein Fragment der Gesamtkosten über die Nut-
zungsphase darstellen. Diese Entscheidungsproblematik veranschaulicht Abbildung 
4.5. 
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Für die ökonomische Bewertung der Fahrzeugkonzepte werden die relevanten Kosten 
der Fahrzeugnutzung herangezogen (siehe Abbildung 4.6). Im Gegensatz zum Um-
fang der TCO konzentrieren sich diese auf die wesentlichen Kostenbestandteile zur 
Differenzierung alternativer Antriebskonzepte. 
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Abbildung 4.6: Bestandteile der relevanten Kosten der Fahrzeugnutzung 
 
 
Die formale Berechnung der relevanten Kosten der Fahrzeugnutzung 𝑅𝐶𝑂𝑖,𝑗 für das 
Fahrzeugsegment 𝑖 mit dem Antriebsstrangkonzept 𝑗 erfolgt gemäß: 












Es wird der Kapitalendwert unter Berücksichtigung des Anschaffungspreises bzw. der 
Investitionskosten 𝐼𝐾𝑖,𝑗
F  des Fahrzeuges, der Investitionskosten benötigter Betan-
kungs- bzw. Ladeinfrastruktur 𝐼𝐾𝑖,𝑗
I  und der über die Haltedauer ℎ in Jahren jährlich 
anfallenden laufenden Kosten 𝐿𝐾𝑖,𝑗
a,F
 des Fahrzeuges bzw. der installierten Infrastruk-
turmaßnahme 𝐿𝐾𝑖,𝑗
a,I
 ermittelt. Der generierte Steuervorteil 𝑆𝑡𝑉𝑖,𝑗
F  und der erzielte 
Restwert28 𝑅𝑊𝑖,𝑗
F  des Fahrzeuges zum Ende der Haltedauer wird dabei abgezogen. 
Zusätzlich können monetärer Subventionen sowohl für das Fahrzeug als auch für die 
Betankungs- bzw. Ladeinfrastruktur 𝑆𝑖,𝑗
F,I
 berücksichtigt werden. Die Kosten werden 
unter Berücksichtigung eines mittleren Zinssatzes 𝑧 aufgezinst. Bei mehreren Investi-
tionsalternativen ist ein Investitionsobjekt dann vorteilhaft, falls dessen RCO geringer 
sind als die der Alternativen. Maßgeblich hierfür sind besonders die Investitionskos-
ten und die laufenden Kosten, welche für jede Fahrzeugkonfiguration separat be-
stimmt werden.  
                                              
28
 siehe Kapitel 4.4.2 




F  eines Nutzfahrzeugkonzeptes werden ermittelt, indem die 
Herstellkosten 𝐻𝐾𝑖,𝑗
F  mit dem „Retail Price Equivalent“-Faktor (RPE) multipliziert wer-
den (siehe Gleichung (20)). Die Mehrwertsteuer wird dabei nicht berücksichtigt, da 
der Flottenbetreiber als Unternehmer nach § 15 des Umsatzsteuergesetzes vorsteuer-
abzugsbefähigt ist [121]. 
𝐼𝐾𝑖,𝑗
F = 𝐻𝐾𝑖,𝑗
F ∙ 𝑅𝑃𝐸 (20) 
Der RPE setzt die indirekten Kostenfaktoren zu den direkten Produktionskosten eines 
Fahrzeuges ins Verhältnis [122], [123]. Mit Hilfe des RPE werden zum einen Gemein-
kosten wie z.B. Entwicklungskosten, Kosten für die Logistik und das Marketing, und 
zum anderen die Margen des Herstellers und Händlers berücksichtigt. Die Herstell-
kosten setzen sich nach Gleichung (21) aus den Kosten des Basisfahrzeuges 𝐻𝐾𝑖
Basis 
und der Summe der konfigurationsabhängigen Kosten der einzelnen Antriebsstrang-
komponenten 𝐻𝐾𝑖,𝑗
A  zusammen. Die Kosten einer Antriebsstrangkomponente 𝑘 erge-
ben sich aus dem Produkt der Konfigurationsangabe 𝑥𝑘,𝑖,𝑗 (z.B. für die Antriebsstrang-
komponente Batteriesystem, 2 kWh nutzbarer Energieinhalt) und dem Basiswerte der 





Basis + ∑ 𝑎𝑘,𝑖,𝑗
𝑛
𝑘=1
∙ 𝑥𝑘,𝑖,𝑗 (21) 
Die Herstellkosten der Basisfahrzeuge und die Investitionskosten des Sattelaufliegers 
wurden der Literatur entnommen und können der Tabelle 4.2 entnommen werden. 
Zugrunde gelegt ist der jeweilige Median. 
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Tabelle 4.2: Herstellkosten der Basisfahrzeuge und Investitionskosten des Sattelaufliegers 
Fahrzeugsegment Kostenart EUR2010 
3,5t zGG HK 15.125 
7,5t zGG HK 21.563 
12t zGG HK 32.563 
18t zGG HK 51.000 
26t zGG HK 51.000 
18t zGG (SZM) HK 56.250 
Sattelauflieger für SZM IK 23.005 
Quellen: [20], [31], [124]–[126] 
 
Die Basiswerte der Komponentenkosten pro Einheit der Kosteneinflussgröße 𝑎𝑘,𝑖,𝑗 
sind ebenfalls der einschlägigen Literatur entnommen und können der Tabelle 4.3 
und der Tabelle 4.4 entnommen werden.  
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Tabelle 4.3: Spezifische Komponentenkosten pro Einheit der Kosteneinflussgröße 
Komponente Einheit Basiswert 
Dieselmotor ≤2.998 cm³ Hubraum EUR2010/kW 43,2 
Dieselmotor >2.998 cm³ Hubraum EUR2010/kW 56,5 
Erdgasmotor ≤2.998 cm³ Hubraum EUR2010/kW 37,7 
Erdgasmotor >2.998 cm³ Hubraum EUR2010/kW 71,2 
Elektrische Maschine EUR2010/kWel Erfahrungskurve 
Leistungselektronik EUR2010/kWel Erfahrungskurve 
Batteriesystem (Hochenergietyp) EUR2010/kWh Erfahrungskurve 
Batteriesystem (Hochleistungstyp) EUR2010/kWh Erfahrungskurve 
Brennstoffzellensystem (NT-PEM) EUR2010/kWel Erfahrungskurve 
Wasserstoffspeichersystem (700bar) EUR2010/kg H2 Erfahrungskurve 
Wasserstoffspeichersystem (350bar) EUR2010/kg H2 Erfahrungskurve 
Erdgasspeichersystem LNG (1bar) EUR2010/kg LNG Erfahrungskurve 
Erdgasspeichersystem CNG (200bar) EUR2010/kg CNG 53 
Dieselspeichersystem EUR2010/l Diesel 2,0 
Abgasnachbehandlung ICE-D (EUR VI) EUR2010/cm³Hubvolumen 0,63 
a)
 
Abgasnachbehandlung ICE-NG (EUR VI) EUR2010/cm³Hubvolumen 0,22 
b)
 
Getriebe AMT EUR2010/kg 18,5 
Getriebe MT EUR2010/kg 14,9 




eigene Abschätzung unter Berücksichtigung von Systemkosten aus [127]; 
b) 
eigene Abschätzung 
Quellen: [20], [31], [33], [59], [128], [129] 
 
Für neuartige Komponenten des Antriebsstrangs verläuft die Kostenentwicklung sehr 
dynamisch und ist von den am Markt erzielten Stückzahlen pro Jahr abhängig. Daher 
werden für diese Komponenten die spezifischen Kosten auf Basis von Erfahrungskur-
ven ermittelt. Die Erfahrungskurventheorie besagt, dass die Stückkosten konstant sin-
ken, wenn sich die kumulierte Produktionsmenge erhöht. Dieser Zusammenhang zwi-
schen der Verringerung der Stückkosten 𝑆𝐾 eines Produkts um einen konstanten Pro-
zentsatz (Lernrate 𝑟) bei einer Steigerung der kumulierten Produktionsmenge  𝑀1 
auf 𝑀2 wird durch Gleichung (22) beschrieben [130]. 
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   ; 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑔𝑖𝑙𝑡: − 1 < 𝑏 < 0 (23) 
Diese Lernrate lässt sich durch statische und dynamische Skaleneffekte erklären. So 
sinken beispielsweise die Fixkosten der Produktion mit jedem zusätzlich produzierten 
Gut (statisch) oder durch die Produktivitätssteigerung eines Mitarbeiters, was den 
Einsatz von Produktionsfaktoren reduziert (dynamisch) [131]. 
Erforderliche und zu spezifizierende Parameter zur Anwendung des Erfahrungskur-
venansatzes sind somit die kumulierte Produktionsmenge einer Komponente, die der 
kumulierten Produktionsmenge entsprechenden spezifischen Komponentenkosten 
und die Lernrate. Eine Zusammenfassung der zugrunde liegenden Erfahrungskurven-
parameter sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen.  
Tabelle 4.4: Erfahrungskurvenparameter für die Berechnung der spezifischen Komponentenkosten 
 
Quellen: in Anlehnung an [129], [132]–[135] 
 
Die jährlich laufenden Kosten 𝐿𝐾𝑖,𝑗
a,F
 ergeben sich nach Gleichung (24) aus der Summe 
der jährlich konstanten 𝐿𝐾𝑖,𝑗
a,fix














Elektrische Maschine 500.000 20,16 EUR2010/kW 84%
Leistungselektronik 500.000 15,55 EUR2010/kW 81%
Batteriesystem (Hochenergietyp) 100.000 266 EUR2010/kWh 86%
Batteriesystem (Hochleistungstyp) 100.000 470 EUR2010/kWh 94%
Brennstoffzellensystem (NT-PEM) 100.000 51 EUR2010/kWel 78%
Wasserstoffspeichersystem (700bar) 80.000 558 EUR2010/kg H2 87%
Wasserstoffspeichersystem (350bar) 80.000 457 EUR2010/kg H2 85%
Erdgasspeichersystem LNG (1bar) 10.000 44 EUR2010/kg LNG 93%
Entwicklung eines techno-ökonomischen Bewertungsmodells für 
Nutzfahrzeugkonzepte 57 
 
Der Fixkostenanteil setzt sich aus den jährlichen Aufwendungen für die Kfz-
Versicherung 𝑉𝑒𝑟𝑖,𝑗
a , für die Kfz-Steuer 𝑆𝑡𝑖,𝑗




a + 𝑃𝐾a (25) 
Basierend auf dem Kraftfahrzeugsteuergesetz (KraftStG) ergeben sich die Steuersätze 
für Fahrzeuge der Fahrzeugklasse N1 aus der zulässigen Gesamtmasse und für Fahr-
zeuge der Fahrzeugklassen N2 und N3 unter zusätzlicher Berücksichtigung der jewei-
ligen Schadstoffklasse. Die Dauer der Steuerbefreiung für Elektrofahrzeuge ist abhän-
gig vom Tag der Zulassung. Elektrofahrzeuge die zwischen, dem 18. Mai 2011 und 
dem 31. Dezember 2020 neu zugelassen werden, sind über zehn Jahre von der Kraft-
fahrzeugsteuer (Kfz-Steuer) befreit [136]. Ein Fahrzeug gilt als Elektrofahrzeug, wenn 
der Antrieb ausschließlich durch Elektromotoren erfolgt, die ganz oder überwiegend 
aus mechanischen oder elektrochemischen Energiespeichern oder aus emissionsfrei 
betriebenen Energiewandlern gespeist werden [136]. Demnach sind alle Fahrzeuge 
mit rein batterie- bzw. brennstoffzellenelektrischen Antriebssträngen von der Kfz-
Steuer befreit, inkl. der Antriebstränge mit Aggregat zur Reichweitenverlängerung.  
Aufgrund der Komplexität zur Bestimmung des exakten Wertes der Kfz-Versicherung, 
wird vereinfacht ein jährlicher Versicherungssatz von 1,5 % der Investitionskosten ei-
nes Nutzfahrzeugkonzeptes herangezogen. Dieser Ansatz berücksichtigt damit impli-
zit einen Risikoaufschlag für neue Technologien für die Versicherungskosten alterna-
tiver Antriebskonfigurationen [137]. 
Die laufenden und jährlichen variablen Kosten setzen sich nach Gleichung (26) aus 
den Kosten des Energieverbrauchs 𝐾𝐸𝑖,𝑗
a , den Instandhaltungskosten29 𝐼𝐻𝐾𝑖,𝑗
a  und der 
zu entrichtenden Maut 𝑇𝑖,𝑗







                                              
29
 siehe Kapitel 4.4.1 
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Die Kosten des jährlichen Energieverbrauchs werden anhand Gleichung (27) ermittelt 
und sind das Produkt aus dem transportaufgabenspezifischen Energieverbrauch 𝐸𝑉 𝑖,𝑗 , 
der jährlichen Fahrleistung 𝐹𝐿a und des Bruttoverbraucherpreises 𝐵𝑉𝑃𝐾𝑟 des Kraft-
stoffs 𝐾𝑟. 
𝐾𝐸𝑖,𝑗
a = (𝐸𝑉𝑖,𝑗 ∙ 𝐵𝑉𝑃𝐾𝑟 + 𝐴𝐵𝑉𝑖,𝑗 ∙ 𝐻𝐿) ∙ 𝐹𝐿
a (27) 
Der Bruttoverbraucherpreis stellt dabei die Summe aus den Nettoenergiekosten 
𝑁𝐸𝐾𝐾𝑟 und der Energiesteuer 𝐸𝑆𝑡𝐾𝑟 des Kraftstoffs dar. Im Falle der mit Dieselkraft-
stoff betriebenen Fahrzeugkonzepte wird zusätzlich der Verbrauch der Harnstofflö-
sung AdBlue® 𝐴𝐵𝑉𝑖,𝑗 und die entsprechenden Kosten 𝐻𝐿 dieser berücksichtigt. Im 
Falle von Fahrzeugkonzepten die sowohl im CS- als auch im CD-Mode betrieben 
werden, wird der Gesamtenergieverbrauch in Abhängigkeit der jeweiligen Strecken-
anteile ermittelt. 
Die Mauttarife ergeben sich aus der Summe der fälligen Teilsätze entsprechend der 
Anzahl der Achsen und der Schadstoffklasse eines Nutzfahrzeugkonzeptes. In 
Deutschland sind Mauttarife für die Streckennutzung auf Bundesautobahnen und 
teilweise auf Bundesstraßen von Nutzfahrzeugkonzepten mit einem zulässigen Ge-
samtgewicht ab 7,5t zu entrichten [138]. Bis zum Jahr 2018 wird vereinfachend nur 
der Autobahnanteil in vollem Umfang berücksichtigt. Aufgrund der Billigung des 
Bundesrates zur Mautausweitung auf alle Bundesstraßen wird zum Jahre 2018 eben-
falls der regionale Fahranteil berücksichtigt [139].  
Nach § 7 des Einkommenssteuergesetztes (EStG) sind bei abnutzbarem Anlagever-
mögen (z.B. Kraftfahrzeuge) der durch die Nutzung bedingte Wertverlust und die lau-
fenden Kosten als Betriebsausgaben steuerlich geltend zu machen. Die Berücksichti-
gung des zu erzielenden Steuervorteils30 erfolgt nach Gleichung (28).  
                                              
30
 Vorausgesetzt ein ausreichend hoher zu versteuernder Gewinn liegt vor. 
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)] ∙ 𝑠 
(28) 
Der zu erzielende Steuervorteil entspricht dem Produkt aus der Summe der jährlich 
aufgezinsten Betriebsausgaben unter Berücksichtigung der Differenz zwischen dem 
Buchungsrestwert und dem tatsächlich erzielten Restwert mit dem mittleren Unter-
nehmensbesteuerungssatzes 𝑠 in Deutschland. Die Höhe des Abschreibungssatzes für 
Abnutzung entspricht konstanten jährlichen Zahlungen, die sich aus der gleichmäßi-
gen Verteilung (lineare Abschreibung oder Absetzung für Abnutzung in gleichen Jah-
resbeträgen) der Anschaffungs- oder Herstellungskosten auf die betriebsgewöhnliche 
Nutzungsdauer 𝑛 ergeben [140]. Darüber hinaus können auch die laufenden Kosten 
im vollen Maße als Betriebsausgaben steuerlich geltend gemacht werden. 
Investitionskosten der Ladeinfrastruktur umfassen die Installation von Ladesäulen und 
die Anschaffung von Ladekabel. Eine Übersicht der Investitionskosten und der lau-
fenden Kosten pro Jahr je Leistungsklasse und Lademodi sind der Tabelle 4.5 zu ent-
nehmen. 




Laufende Kosten p.a. 
in EUR2010 
Mode 2 Ladekabel 3,7kW 331 - 
Mode 2 Ladekabel 11kW 389 - 
Mode 2 Ladekabel 22kW 479 - 
Mode 3 Ladesäule 3,7kW 2.670 1.552 
Mode 3 Ladesäule 11kW 3.535 1.552 
Mode 3 Ladesäule 22kW 3.760 1.552 
Mode 3 Ladesäule 44kW 7.474 1.552 
Mode 4 Ladesäule 50kW 25.743 1.784 
Mode 4 Ladesäule 60kW 28.629 1.784 
Quelle: [141] 
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4.4.1 Ermittlung von Instandhaltungskosten 
Die jährlichen Kosten der Instandhaltung 𝐼𝐻𝐾𝑖,𝑗
a  umfassen die jährlichen Kosten für 
Wartung 𝑊𝐾𝑖,𝑗
a , Inspektion 𝐼𝑁𝑆𝐾𝑖,𝑗









Der Begriff der Wartung ist durch die Maßnahmen gekennzeichnet, die zu einem ver-
zögerten Abbau des Abnutzungsvorrats beitragen. Die Instandsetzung beschreibt 
hingegen Maßnahmen zur Widerherstellung der Funktionalität einer fehlerhaften Ein-
heit und berücksichtigt somit alle Tätigkeiten zum Austausch und Ersatz von System-
komponenten. Die Inspektion dient zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes 
einer Einheit und definiert, sofern erforderlich, Konsequenzen für eine weitere Nut-
zung [142]. 
Die Kostenelemente zur Ermittlung der Instandhaltungskosten werden je nach An-
triebsstrangkonzept individuell anhand einer „bottom-up“-Betrachtung ermittelt. 
Maßnahmen der Fahrzeugpflege und zur Behebung möglicher Unfallschäden bleiben 
unberücksichtigt. Es werden ausschließlich Umfänge des Zugfahrzeuges berücksich-
tigt. Instandhaltungskosten für Sattelauflieger sind der Literatur entnommen [63]. 
Die jährlichen Wartungskosten 𝑊𝐾𝑖,𝑗
a  für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit dem Antriebs-






∙ 𝐹𝐿a = [
∑ 𝐻𝑆,𝑖,𝑗
𝑥
𝑆=1 ∙ (𝑀𝐸𝑆,𝑖,𝑗 + 𝑃𝐸𝑆,𝑖,𝑗)
𝐹𝐿ges
] ∙ 𝐹𝐿a (30) 
Die Summe der über die Gesamtfahrleistung 𝐹𝐿ges je Serviceschritt 𝑆 anfallenden Ma-
terial- 𝑀𝐸𝑆,𝑖,𝑗 und Personaleinsätze 𝑃𝐸𝑆,𝑖,𝑗 unter Berücksichtigung einer bestimmten 
Häufigkeit eines Serviceschrittes 𝐻𝑆,𝑖,𝑗 bzgl. einer Antriebsstrangkomponente ergeben 
dabei die gesamten Wartungskosten 𝑊𝐾𝑖,𝑗
ges
. Die Höhe der Personalkosten ist dabei 
von der benötigten Dauer des Serviceschrittes und dem stündlichen Personalkosten-
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satz abhängig. Die Bestimmung der Häufigkeit eines Serviceschrittes erfolgt unter 
Berücksichtigung, sowohl einer fahrleistungsabhängigen als auch einer jahresbezo-
genen Angabe zum Serviceintervall einer Komponente. Die maximale Häufigkeit wird 
zur Berechnung der Wartungskosten herangezogen. Auf Basis einer Literaturanalyse 
und Expertengesprächen wurden die fahrzeugsegment- und antriebsstrangkonzep-
tabhängigen Serviceschritte, die entsprechenden Serviceintervalle, Materialeinsätze 
und notwendige Zeiteinheiten festgelegt. Bei batterieelektrischen Fahrzeugen mit 
einem Hubkolbenmotor als Aggregate zur Reichweitenverlängerung wurde ein ver-
stärktes Downsizing berücksichtigt. Bei den MHEV, FHEV und PHEV Varianten wurde 
davon ausgegangen, dass der konventionelle Antriebsstrang um die Komponenten 
der Elektrifizierung ergänzt wird. Die berücksichtigten Wartungsmaßnahmen können 
dem Anhang D, Tabellen D.1 und D.2, entnommen werden. Diese variieren je nach 
Fahrzeugsegment sowie Antriebsstrangkonzept und sind den Kategorien Hubkol-
benmotor, Abgassystem, Triebstrang, Bremssystem, Druckluftsystem, Fahrwerk, Erd-
gassystem, Elektrifizierung, Wasserstoffsystem, und Sonstiges zugeordnet.  
Die jährlichen Instandsetzungskosten 𝐼𝑆𝐾𝑖,𝑗
a  für das Fahrzeugsegment 𝑖 mit dem An-






∙ 𝐹𝐿a = [
∑ 𝐻𝑘,𝑖,𝑗
𝑥
𝑘=1 ∙ (𝑊𝐵𝐾𝑘,𝑖,𝑗 + 𝑃𝐸𝑘,𝑗,𝑖)
𝐹𝐿ges
] ∙ 𝐹𝐿a (31) 
Die Summe der über die Gesamtfahrleistung 𝐹𝐿ges anfallenden Widerbeschaffungs-
kosten 𝑊𝐵𝐾𝑘,𝑖,𝑗 je zu ersetzender Antriebsstrangkomponente 𝐾 und des erforderli-
chen Personaleinsatzes  𝑃𝐸𝑘,𝑖,𝑗 unter Berücksichtigung einer bestimmten Häufigkeit 
des Komponentenaustausches 𝐻𝑘,𝑖,𝑗 ergeben dabei die gesamten Instandsetzungs-
kosten 𝐼𝑆𝐾𝑖,𝑗
ges
. Die Rückführung in den funktionsfähigen Zustand erfolgt dabei aus-
schließlich durch Ersatz der defekten Komponente und entspricht der Vorgehenswei-
se vorgestellt in [143]. In Analogie zur Bestimmung der Häufigkeit eines Serviceinter-
valls wird zur Berechnung der Instandsetzungskosten die maximale Häufigkeit des 
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Komponentenaustausches herangezogen. Diese wird unter Berücksichtigung einer 
fahrleistungsabhängigen „Mean Distance Between Failure” (MDBF) oder jahresabhän-
gigen „Mean Time Between Failure31“ (MTBF) mittleren Lebensdauer einer Antriebs-
strangkomponente bestimmt. Die MDBF bzw. MTBF beschreiben die mittlere Strecke 
bzw. Zeitspanne von der Reparatur der Komponente bis zu ihrem nächsten Ausfall 
[144]. Hinsichtlich der Komponenten von konventionellen Antriebssträngen (ICE-D, 
ICE-NG) wurden diese im Rahmen einer Literaturrecherche und mittels Expertenge-
sprächen festgelegt. MDBF und Preise der Reifen wurden der Fachliteratur entnom-
men [63]. Entsprechend der ECE Regelung Nr. 110 ist die Lebensdauer des Speicher-
behälters von Erdgas vom Hersteller festzulegen und variiert in Abhängigkeit der 
Verwendung. Eine Mindestlebensdauer von 15.000 Betankungsvorgängen wird dem 
Modell zugrunde gelegt [145]. Die Batterie von Hybridfahrzeugen ohne die Funktio-
nalität des rein batterieelektrischen Fahrens (MHEV), wird in Mikrozyklen um einen 
bestimmten SOC-Wert betrieben. Nach [146] ist der Lebensdauereinfluss dieser Mik-
rozyklen auf das Batteriesystem nur marginal. Daher wird bei MHEV-Fahrzeugen der 
Austausch des Batteriesystems nach der gewährten Herstellergarantie in Jahren und 
somit laufleistungsunabhängig vorgesehen. Gleiches gilt für das Batteriesystem des 
Brennstoffzellenfahrzeuges. Derzeit wird herstellerübergreifend eine Garantie von 
acht Jahren für das Batteriesystem gewährt [147]–[150]. Die Verminderung des Ver-
schleißes des Bremssystems bei Hybridkonzepten erfolgt unter Berücksichtigung des 
in Kapitel 3.1.2 eingeführten Hybridisierungsfaktors 𝜂HF: 
𝑀𝐷𝐵𝐹𝑘,𝑖,𝑗,




Analog zur beschriebenen Vorgehensweise werden bei FHEV, PHEV und REEV die 
MDBF der Kategorie Hubkolbenmotor in Abhängigkeit des verbrennungsmotorischen 
Fahranteils 𝜂CS−Modus erhöht: 
                                              
31
  Vereinfachend wird zugrunde gelegt, dass die Mean Time to First Failure (MTTFF) der Mean Time 
Between Failure (MTBF) entspricht und diese jeweils konstant bleibt. 








Dies entspricht ebenso der Vorgehensweise vorgestellt in [146]. Bei Fahrzeugen mit 
der Funktionalität des rein elektrischen Fahrens wird unterstellt, dass diese von Fahrt-
beginn bis zum Erreichen des minimalen Ladezustandes im CD-Mode betrieben wer-
den [151]. Die Zyklenzahl des Batteriesystems ergibt sich damit über das Verhältnis 
des elektrischen Gesamtfahrleistungsanteils in Kilometern und der elektrischen 
Reichweite eines Fahrzeugkonzeptes. Wie im Rahmen von Kapitel 3.1.2 innerhalb Ta-
belle 3.3 aufgeführt, beträgt die Zyklenzahl von Hochenergiesystemen 3.100 Zyklen. 
Die MTBF der Leistungselektronik und der elektrischen Maschine wird vereinfachend 
mit 10.000 Betriebsstunden abgeschätzt [152]. Die Betriebsstunden werden über das 
Verhältnis der Gesamtfahrleistung und der durchschnittlichen Geschwindigkeit des 
zugrunde liegenden Zyklus bestimmt. Entsprechend der Analyse verschiedener Pro-
duktdatenblätter beträgt die Lebensdauer von Brennstoffzellensystemen 10.000 Be-
triebsstunden (siehe Kapitel 3.1.2, Tabelle 3.6). Für das Wasserstofftanksystem wird 
eine Lebensdauer von 5.000 Betankungszyklen zugrunde gelegt [90]. Eine detaillierte 
Auflistung der berücksichtigten Komponenten bzgl. der Instandsetzung kann dem 
Anhang D, der Tabelle D.3, entnommen werden. 
Nach § 29 StVZO sind Halter von zulassungspflichtigen Fahrzeugen dazu verpflichtet, 
die Fahrzeuge in regelmäßigen Zeitabständen untersuchen zu lassen [102]. Im Rah-
mend der Hauptuntersuchung (HU) und der Sicherheitsprüfung (SP) wird die Vor-
schriftsmäßigkeit und Sicherheit von Verkehrsmitteln nach den Anlagen VIII und VIIIa 
der StVZO sichergestellt. Die Umweltverträglichkeit wird über § 47 StVZO und der 
darin verpflichtenden Abgasuntersuchung (AU), welche im Rahmen der Hauptunter-
suchung stattfindet, geprüft. Bei Fahrzeugen mit Druckgastanks ist in regelmäßigen 
Abständen zusätzlich eine Dichtheitsprüfung (LT) und eine Druckprüfung (PT) durch-
zuführen [145]. Damit ergeben sich die jährlichen Inspektionskosten 𝐼𝑁𝑆𝐾𝑖,𝑗
a  in Ab-
hängigkeit des Fahrzeugsegments 𝑖 und des Antriebskonzeptes 𝑗 zu: 










𝑎HU ∙ 𝐾𝑆HU + 𝑎SP ∙ 𝐾𝑆SP + 𝑎AU ∙ 𝐾𝑆AU + 𝑎LT ∙ 𝐾𝑆LT + 𝑎PT ∙ 𝐾𝑆PT
𝐹𝐿ges
] ∙ 𝐹𝐿a 
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In Abhängigkeit der einzelnen Intervalle und unter Berücksichtigung der Fahrzeughal-
tedauer ℎ wird die Anzahl 𝑎 der erforderlichen Inspektionen (HU, SP, AU, LT und PT) 
ermittelt. Das Ergebnis wird auf eine natürliche Zahl abgerundet, da für die restliche 
Nutzungsdauer keine weiteren Kosten anfallen. Die über die Haltedauer anfallenden 
Inspektionskosten 𝐼𝑁𝑆𝐾𝑖,𝑗
ges
 werden mittels der Kostensätze 𝐾𝑆 der jeweiligen Prüfung 
und unter Berücksichtigung der Anzahl an erforderlichen Inspektionen berechnet. Die 
entsprechenden Kostensätze und Intervalle können dem Anhang D, der Tabelle D.4, 
entnommen werden. 
4.4.2 Abschätzung von Restwerten 
Der Restwert eines Fahrzeuges entspricht dem erzielbaren Verkaufserlös abzüglich 
Demontage- und Veräusserungskosten. Dieser mindert, wie in Gleichung (19) aufge-
zeigt, die RCO. Bisher ist keine umfassende Analyse von Restwerten alternativer Nutz-
fahrzeuge bekannt, was die Entwicklung einer multikriteriellen Abschätzung von 
Restwerten für alternative Antriebstechnologien bedingt. Hierfür werden das Fahr-
zeugsegment, das entsprechend zulässige Gesamtgewicht, die Antriebsstrangtechno-
logie, die Investitionskosten, die Gesamtlaufleistung, die Infrastrukturdichte und der 
Reifegrad der Technologie als ausschlaggebende Faktoren erachtet. 
Mittels einer Regressionsanalyse auf Basis des DAT Marktspiegels (Winter 2015/2016) 
[153] wurde der funktionale Zusammenhang zwischen dem durchschnittlichen Neu-
preis und dem durchschnittlichen Händlerverkaufswert unter Berücksichtigung der 
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Gesamtfahrstrecken für ausgewählte32 Fahrzeugmodelle, die dem EUR VI Emissions-
standard entsprechen, bestimmt. Da es sich bei Nutzfahrzeugen um ein Investitions-
gut zur Erbringung von Dienstleistungen handelt, wird vorausgesetzt, dass die Wert-
minderung in hohem Maße durch die Abnutzung, im Sinne gefahrener Kilometer, 
beeinflusst ist. Das Fahrzeugalter wird dabei implizit berücksichtigt, da die berück-
sichtigte Gesamtfahrleistung sich aus dem Produkt der jährlichen Fahrleistung mit der 
Haltedauer33 ergibt. Die Analyseergebnisse und die funktionalen Zusammenhänge 
können Abbildung 4.7 entnommen werden. Die kleinstmögliche Abweichung wurde 
jeweils mit einer exponentiellen Regression erzielt.  
                                              
32
  Die Fahrzeugauswahl umfasst die gängigen Modelle der ersten drei Hersteller mit den höchsten 
Neuzulassungszahlen. Bzgl. Fahrzeugen der Klasse N1 sind dies: Daimler, Volkswagen und Ford. 
Bzgl. Fahrzeugen der Klasse N2 und N3 sind dies: Daimler, MAN und IVECO. 
33
  Es werden ausschließlich Neuzulassungen betrachtet, weshalb die Haltedauer somit immer dem 
Alter des Fahrzeuges entspricht. 
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Abbildung 4.7: Wertverlustverlauf konventioneller Fahrzeugkonzepte in Prozent (relativ zum An-
schaffungspreis) über die Laufleistung für verschiedene Fahrzeugsegmente 
 
 
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Wertverlust vom zulässigen Gesamtgewicht und 
somit vom Fahrzeugsegment abhängt. Mit steigendem Gesamtgewicht sind die Fahr-
zeuge wertstabiler, was sich in einer geringeren Krümmung der Regressionsfunktion 
äußert. 
Da keine mathematisch-statistisch genauen Angaben zu Wertverlusten von alternati-
ven Antriebstechnologien bei Nutzfahrzeugen verfügbar sind, wird dieser auf Basis 
der Wertverlustverläufe konventioneller Fahrzeuge und mittels Fuzzylogik bestimmt. 
Formal wird der Restwert von Fahrzeugkonzepten nach Gleichung (35), in Abhängig-
keit der Investitionskosten und der gesamten Fahrleistung ermittelt. 












𝜆𝑖,𝑗 und 𝛽𝑖,𝑗  entsprechen dabei den auf Basis des DAT-Datensatzes bestimmten und 
fahrzeugsegmentabhängigen Level-Parametern. Um zusätzlich zu konventionellen 
Fahrzeugkonzepten auch alternative Fahrzeugkonzepte zu berücksichtigen wird nun 
ein Skalierungsfaktor 𝜀𝑖,𝑗 eingeführt
34. Grundlegend wird demnach stets ein exponen-
tieller Funktionsverlauf unterstellt, welcher sich mit steigendem Skalierungsfaktor 
dem Funktionsverlauf konventioneller Fahrzeugkonzepte angleicht. Der Skalierungs-
faktor wird mittels der Fuzzylogik bestimmt. Fuzzylogik wird bei Problemstellungen 
zur Abbildung von Vagheit und Unsicherheit herangezogen, sofern keine mathema-
tisch-statistisch genaue Angabe von Ausgangsdaten verfügbar ist [131]. Auf der Basis 
einer verbalen Beschreibung (heuristischer Inferenzregeln) eines Sachverhaltes wird 
mittels Fuzzylogik eine mathematische Beschreibung gewonnen, die es ermöglicht, 
den Sachverhalt zu quantifizieren. Die Ermittlung des Skalierungsfaktors basiert auf 
Basis von zwei Fuzzy-Variablen, die durch die folgenden Hypothesen begründet wer-
den: 
 Infrastrukturdichte: Die Infrastrukturdichte beschreibt zum einen die Netzabde-
ckung installierter Lade- bzw. Betankungseinheiten. Zum anderen umfasst diese 
die Verfügbarkeit von Ersatzteilen und damit die Größe eines Aftermarkts. Sind 
beide Faktoren gering ausgeprägt, ist zu erwarten, dass potentielle Käufer nicht 
bereit sind, einen zum konventionellen Antriebsstrang vergleichbaren Wiederver-
kaufswert zu bezahlen. Hieraus folgt: Je geringer die Infrastrukturdichte, desto ge-
ringer ist der zu erzielende Wiederverkaufswert. Die Grundmenge der Fuzzy-
Variable Infrastrukturdichte ist das Intervall [0,1]. Der Wertebereich drückt einen 
Erfüllungsgrad aus. Ein Wert nahe eins deutet auf eine hohe Infrastrukturdichte 
hin. 
                                              
34
  bezüglich des Antriebskonzeptes ICE-D gilt stets: 𝛽𝑖,𝑗 = 1 
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 Reifegrad der Technologie: Der Reifegrad einer Technologie wird als Indikator für 
die aktuelle Leistungsfähigkeit im Sinne des Entwicklungsstatus einer Technologie 
angesehen. Beispielsweise wird bei einer Schrittmachertechnologie die Weiter-
entwicklungsdynamik als hoch angesehen, was in einer dynamischen Entwicklung 
der Leistungsfähigkeit resultiert. Hieraus folgen kurze Technologiezyklen und 
schnelle Alterungsprozesse, die eine Absenkung des Restwertes erwarten lassen. 
Die Grundmenge der Fuzzy-Variable Reifegrad der Technologie ist das Intervall 
[0,1]. Ein Wert nahe eins deutet auf eine Technologie mit einem hohen Reifegrad 
hin. 
Die Fuzzy-Variablen umfassen eine Anzahl an Termen, die in einem ersten Schritt 
(Fuzzyfizierung) mit linguistischen Werten belegt werden und über eine Zugehörig-
keitsfunktion definiert sind. Für den Reifegrad der Technologie sind die gewählten 
linguistischen Terme35: Schrittmacher-, Schlüssel- und Basistechnologie. Für die Infra-
strukturdichte werden die linguistischen Terme sehr gering, gering, mittel, hoch und 
sehr hoch verwendet. In einem zweiten Schritt (Inferenz) werden mittels Inferenzre-
geln, in Form von Wenn-Dann-Beziehungen, die Eingangsparameter verkettet und 
auf ein Ausgangsset übertragen. Im abschließenden und dritten Schritt wird das er-
mittelte Ausgangsset in den quantitativen Skalierungsfaktor 𝜀𝑖,𝑗 umgewandelt 
(Defuzzyfizierung). 
 
                                              
35
  Linguistische Terme werden in der Literatur auch als Fuzzy-Sets bezeichnet. Fuzzy-Sets geben für 
jeden numerisch, scharfen Wert eines Eingangsparameters den dazugehörigen Erfüllungsgrad einer 
fuzzy-logischen Aussage an [154]. 
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5 Nutzwertanalyse zukünftiger Technologieelemente mithilfe der 
Methode des „House of Technology“ 
Die Kraftstoffkosten beeinflussen in hohem Maße die RCO von Nutzfahrzeugkonzep-
ten. Diese betragen bis zu ca. 30 % der laufenden Kosten und stellen neben den Per-
sonalkosten einen wesentlichen Kostenfaktor dar [72], [155]. Der Energieverbrauch 
und damit verbunden auch die CO2-Emissionen variieren jedoch in Abhängigkeit ver-
schiedenster Faktoren wie z.B. des Einsatzprofils, des Antriebskonzeptes, des Bela-
dungszustands, der Fahrzeugkonfiguration, der Fahrzeugcharakteristik etc. Auch sind 
die Potentiale zur Reduktion des Streckenverbrauchs von zukünftigen Technologie-
elementen abhängig von den soeben genannten Faktoren. Dem potentiellen Fahr-
zeugkäufer stehen mehrerer Handlungsalternativen zur Wahl, um den Energiever-
brauch eines Fahrzeugkonzeptes zu optimieren. Jedoch ist die Markttransparenz be-
einträchtigt und resultiert darin, dass potentielle Käufer nicht in der Lage sind, unter-
schiedliche Leistungen von Neufahrzeugen zu vergleichen. Begründet ist dies 
dadurch, dass die CO2-Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen weder gemessen 
noch gemeldet werden [6]. Die erforderliche Vergleichbarkeit konkurrierender An-
triebsstrangkonzepte von Nutzfahrzeugen stellt das im Rahmen von Kapitel 4 entwi-
ckelte techno-ökonomische Bewertungsmodell sicher. Das Ziel dieses Kapitels ist es, 
anwendungsspezifische Potentiale von zukünftigen Technologieelementen zur Re-
duktion des Energieverbrauchs zu bestimmen und das komplexe Bewertungsproblem 
von Technologieelementen zu strukturieren, um eine rationale Bewertung durch den 
Käufer zu erleichtern. Fokussiert wird dabei auf die, dem Stand der Technik (siehe 
hierzu Kapitel 3) nachfolgenden Einzel- und Systemtechnologien36 hinsichtlich der 
Kategorien: Antriebsstrang, Aerodynamik, Leichtbau, Reifen und Räder und Sonstiges. 
Hierzu erfolgt die Ermittlung von Nutzwerten für einzelne Technologieelemente mit-
hilfe der Methode des „House of Technology“ (HoT) unter zusätzlicher Berücksichti-
gung der Effizienz eines Technologieelementes. 
                                              
36
  Unter Systemtechnologie wird ein komplexes Bündel von Einzeltechnologien verstanden, wobei 
etwaige Wechselwirkungen in die Betrachtung miteinbezogen werden. 
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Die Methode des HoT geht aus der Methode des „Quality Function Deployment“ 
(QFD) hervor. Anstelle der Bewertung von Anforderungen und technischen Merkma-
len wird in einer Relationsmatrix die Beziehung zwischen zu erfüllenden Produktfunk-
tionen und verschiedenen Technologieelementen abgebildet (siehe Abbildung 5.1). 
Dies ermöglicht die Berücksichtigung funktionaler Abhängigkeiten und möglicher 
Interdependenzen mit dem Ziel, passende Lösungsbündel zu identifizieren. Die Rela-
tionsmatrix ergibt sich anhand der Zuordnung der zu erfüllenden Funktionen mit 
identifizierten Technologieelementen (Lösungsansätzen). Im Rahmen dieser Zuord-
nung erfolgt eine Kennzeichnung und Gewichtung bestehender Korrelationen. Im 
„Dach“ des HoT ist eine weitere Korrelationsmatrix, die es ermöglicht, die gegenseiti-
gen Wechselwirkungen der Technologieelemente zu berücksichtigen. Auf Basis der 
vorgenommen Gewichtungen und Beziehungsstärken lassen sich die jeweiligen Tech-
nologieelemente priorisieren [156]. 





TE dient der wirtschaftlichen Bewertung verschiedener 
Technologieelemente 𝑛. Diese wird gemäß Gleichung (36) über das Verhältnis des 
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technologiespezifischen Potentials zur Reduktion des Streckenverbrauchs 𝑅𝑃𝑛
TE in 
Prozent und den Herstellkosten eines Technologieelementes 𝐻𝐾𝑛







5.1 Erstellung eines Funktionsmodells 
Zur Anwendung des HoT wird ein Funktionsmodell benötigt. Dieses beschreibt die 
Zusammenhänge einzelner Technologieelemente hinsichtlich Ihres Einflusses auf die 
zu erfüllenden Funktionen. Übertragen auf die Bewertung von zukünftigen Technolo-
gieelementen von Nutzfahrzeugen mit konkurrierenden Antriebsstrangkonzepten 
stellt die zu erfüllende Funktion die Reduktion des Streckenverbrauchs dar. Techno-
logieelemente wirken auf den Streckenverbrauch über den Einfluss auf die inneren 
und äußeren Fahrwiderstände. Das der Analyse zugrunde liegende Funktionsmodell 
zur Reduktion des Streckenverbrauchs für konventionell betriebene Antriebsstrang-
konzepte zeigt Abbildung 5.2. 




5.2 Spezifikation und Charakterisierung des Technologieportfolios 
Wie zu Beginn von Kapitel 5 erwähnt, variiert der Energieverbrauch in Abhängigkeit 
verschiedenster Faktoren. Durch Modellsimulationen zur Ermittlung des Energiever-
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brauchs (siehe hierzu Kapitel 4.3) werden nicht nur die Vergleichbarkeit verschiedener 
Antriebskonzepte, sondern auch die Vergleichbarkeit verschiedener Technologieele-
mente sichergestellt sowie deren anwendungsspezifische Reduktionspotentiale be-
stimmt. Für die Ermittlung der anwendungsspezifischen Reduktionspotentiale einzel-
ner Technologieelemente ist eine geeignete technische Charakterisierung dieser er-
forderlich. Zur Durchführung der Nutzwertanalysen wird darüber hinaus eine Angabe 
zu den Herstellungskosten benötigt. Weiterhin erfolgt eine Berücksichtigung des 
technologischen Reifegrades. 
Die technische Charakterisierung der Technologieelemente der konventionellen An-
triebstränge basieren zum einen auf den Erkenntnissen der Metaanalyse hinsichtlich 
des Verbrauchsreduktionspotentials und der Herstellungskosten verschiedener Ein-
zeltechnologien und Maßnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs (siehe hierzu 
Anhang E, Tabelle E.1, Tabelle E.2 und Tabelle E.3) und zum anderen auf den Erkennt-
nissen der Studie „Commercial Medium- and Heavy-Duty Truck Fuel Efficiency Techno-
logy Study – Report #1“ des U.S. Department of Transportation [26]. Hinsichtlich des 
Antriebsstrangs wird grundsätzlich eine Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades 
von Getriebe und Endantrieb durch z.B. Schmiermitteloptimierung um ein Prozent 
unterstellt. Die dieselmotorischen Entwicklungen umfassen neben der Optimierung 
des Verbrennungsprozesses z.B. durch die Verringerung der Zündverzugszeit und 
eine effizientere Aufladung, Reibungsreduktion, Downspeeding durch optimierte Auf-
ladungskonzepte, SCR-only Konzepte auch neue Brennverfahren wie z.B. Niedertem-
peratur-Verbrennung. Betrachtete Entwicklungen des Erdgasmotors umfassen neben 
der Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. eine effizientere Aufladung 
und Reibungsreduktion auch optimierte Aufladungskonzepte und neue Brennverfah-
ren wie z.B. Magerkonzept-Strahlgeführt. Aufgrund genannter Maßnahmen werden 
zukünftig effektive Motorwirkungsgrade im Bestpunkt von 52 % bezüglich Dieselmo-
toren und 48 % bezüglich Erdgasmotoren erreicht. Das Ziel bei Dieselmotoren ist es, 
durch sukzessive Prozessoptimierung einen effektiven Motorwirkungsgrad von 55 % 
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im Bestpunkt zu erreichen [17], [158]. Das Ziel bei Erdgasmotoren ist es, möglichst die 
effektiven Motorwirkungsgrade von Dieselmotoren zu erreichen [158]. Durch den 
Einsatz neuer Materialien wird eine Wirkungsgradsteigerung bezüglich der elektri-
schen Maschine im Lastbereich 1 um bis zu drei Prozent angenommen. Der Wir-
kungsgrad der Leistungselektronik wird durch den Einsatz neuer Materialien um ein 
Prozent gesteigert [159]. Lithium-Ionen Batteriesysteme der nächsten Generationen 
versprechen Wirkungsgradsteigerungen von bis zu fünf Prozent [160]. Durch die Er-
höhung der Arbeitstemperatur und Optimierung sowohl des Wärmemanagements als 
auch der Peripheriekomponenten wird von einer Steigerung des realen Brennstoffzel-
lensystemwirkungsgrades um bis zu neun Prozent ausgegangen [98]. 
Durch aerodynamische Technologien bzw. Maßnahmen wie z.B. Seitenverkleidung, 
Heckeinzug, Umlenkschaufeln, Kastenwagenoptimierung und Aufliegerfrontverklei-
dung kann der dimensionslose Luftwiderstandsbeiwert je nach umgesetzter Maß-
nahme zwischen 0,02 und 0,12 reduziert werden (siehe Erkenntnisse der Metaanalyse 
im Anhang E, Tabelle E.4).  
Durch Werkstoff-, Form- und Konzeptleichtbau wie z.B. ein verbessertes Komponen-
ten-Design, die Erhöhung der Stahlqualität, vermehrte Verwendung von Aluminium, 
Glas- und Kohlefaserverbundwerkstoffen etc. variiert das Leichtbaupotential fahr-
zeugsegment- und kategorieübergreifend zwischen 10 kg und 2.506 kg (siehe An-
hang E, Tabelle E.5). 
Eine Verringerung des Rollwiderstandbeiwertes kann vor allem durch den Einsatz von 
Reifen der Effizienzklassen B und A erreicht werden. Je nach Reifenklasse wird ein 
Rollwiderstandsbeiwert von bis zu 4 ‰ erreicht (siehe Kapitel 3.4). Weitere mögliche 
Maßnahmen sind der Einsatz von Einzelbreitreifen anstelle von Zwillingsbereifung 
und der Einsatz eines Druckausgleichsystems (siehe Anhang E, Tabelle E.6). 
Durch eine Steigerung der Autonomiestufe von Stufe 1 bis Stufe 5 (Definition nach 
SAE [161]) können, optimistischen Schätzungen zufolge, aufgrund einer effizienteren 
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Fahrweise, Verbrauchsreduktionspotentiale bis zu 20 % erschlossen werden [15]. Wei-
terhin ermöglichen kontinuierliche Fahrerschulungen und Anzeigeinstrumente mit 
Eco-Indikatoren Verbrauchsreduktionspotentiale bis zu 10 % (siehe Anhang E, Tabelle 
E.7). 
Jede für die weitere Analyse betrachtete Maßnahme zur Steigerung der Energieeffizi-
enz von Nutzfahrzeugen ist im Allgemeinen mit zusätzlichen Kosten verbunden. So-
fern möglich wurde je berücksichtigtem Technologieelement eines Technologieport-
folios der Median basierend auf der durchgeführten Metanalyse hinsichtlich der Ver-
brauchsreduktionspotentiale und der Herstellungskosten verschiedener Einzeltechno-
logien und Maßnahmen (siehe hierzu Anhang E, Tabellen E.1 bis E.7) herangezogen. 
Andernfalls erfolgt basierend auf den Erkenntnissen der Metaanalyse eine vereinfach-
te Abschätzung. Hinsichtlich der antriebsstrangspezifischen Maßnahmen im CD-
Fahrmodus sind keine Kostenangaben verfügbar. Hierbei wird vereinfachend unter-
stellt, dass diese im Zuge der technologischen Optimierung und einer gewünschten 
Marktdurchdringung nicht an den Kunden weitergegeben werden und damit kosten-
neutral sind. 
Der technologische Reifegrad bzw. die Evolutionsstufe eines Technologieelements 
definiert dessen zeitliche Verfügbarkeit. Es werden drei Evolutionsstufen unterschie-
den, wobei sich die zeitliche Schrittweite zwischen leichten und schweren Nutzfahr-
zeugen unterscheiden. So wird der Entwicklungsprozess bei leichten Nutzfahrzeug-
konzepten mit fünf Jahren und der Entwicklungsprozess bei schweren Nutzfahrzeug-
konzepten mit zehn Jahren antizipiert. Dies wird dadurch begründet, dass leichte 
Nutzfahrzeuge von der schnellen Entwicklung bei Personenkraftwagen profitieren. 
Geringere Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen sowie eine höhere Lebens-
daueranforderung bei schweren Nutzfahrzeugen führen hingegen zu einem längeren 
Entwicklungsprozess. So sind Technologieelemente der Evolutionsstufe 1 segment-
übergreifend bereits zum Jahr 2015 am Markt verfügbar. Elemente der Evolutionsstu-
fe 2 befinden sich im Jahr 2017 in der Vorentwicklung und sind für LNF je nach Ele-
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ment ab dem Jahr 2020 oder 2025 verfügbar. Für SNF sind Technologieelemente der 
Evolutionsstufe 2 ab dem Jahr 2025 verfügbar. Elemente der Evolutionsstufe 3 befin-
den sich im Jahr 2017 im Forschungsstadium und sind für LNF je nach Element ab 
dem Jahr 2030 oder 2035 verfügbar. Für SNF sind Technologieelemente der Evoluti-
onsstufe 3 ab dem Jahr 2035 verfügbar.  
Jedes Fahrzeugsegment verfügt über ein Technologieportfolio (siehe Anhang F, Ta-
bellen F.1 bis F.18). Dieses umfasst dem Stand der Technik nachfolgende Einzel- und 
Systemtechnologien (Technologieelemente) zur Reduktion des Streckenverbrauchs. 
Spezifiziert sind diese hinsichtlich der Kategorien Antriebsstrang, Aerodynamik, 
Leichtbau, Reifen und Räder und Sonstiges. Abgeleitet sind diese auf Basis der zuvor 
erwähnten und durchgeführten Metaanalyse hinsichtlich des Verbrauchsreduktions-
potentials und der Herstellungskosten verschiedener Einzeltechnologien und Maß-
nahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs (siehe hierzu Anhang E, Tabellen E.1 
bis E.7). 
5.3 Anwendungsspezifische Ermittlung des Potentials zur Reduktion des 
Streckenverbrauchs betrachteter Technologieelemente 
Die anwendungsspezifischen Reduktionspotentiale der Technologieelemente des je 
Fahrzeugsegment zugrunde liegenden Technologieportfolios werden mittels Modell-
simulation37 unter Berücksichtigung der technischen Charakterisierung der Technolo-
gieelemente38, des Einsatzprofils, des Antriebskonzeptes, des Beladungszustands, der 
Fahrzeugkonfiguration und der Fahrzeugcharakteristik bestimmt. Die ermittelten Re-
duktionspotentiale beziehen sich auf den jeweiligen Streckenverbrauch des Basisfahr-
zeuges, die dem im Rahmen von Kapitel 3 definierten Stand der Technik entsprechen. 
Die Ermittlung des Reduktionspotentials kann dabei ausschließlich für Technologie-
elemente der Kategorien Antriebsstrang, Aerodynamik, Leichtbau sowie Reifen und 
                                              
37
  Die Ermittlung des Potentials zur Reduktion des Streckenverbrauchs je Technologieelement basiert 
auf der im Rahmen von Kapitel 4.3 erläuterten Vorgehenssystematik. 
38
  siehe hierzu Anhang F, Tabellen F.1 bis F.18 
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Räder erfolgen. Die einzelnen Funktionen der verschiedenen Autonomiestufen sowie 
das Fahrerverhalten sind im Rahmen der verwendeten Vorgehenssystematik zur Er-
mittlung des Energieverbrauchs nicht abbildbar. Daher wird diesbezüglich der Median 
basierend auf den Erkenntnissen der Metaanalyse hinsichtlich des Verbrauchsredukti-
onspotentials und der Herstellungskosten verschiedener Einzeltechnologien und 
Maßnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs fahrzyklusübergreifend herange-
zogen. 
Grundsätzlich zeigt sich, dass sich die Grenzen der Reduktionspotentiale bezüglich 
der einzelnen Technologieelemente des konventionellen Antriebsstrangs nur gering-
fügig in Abhängigkeit des zugrunde liegenden Fahrzyklus unterscheiden. In Abhän-
gigkeit des Antriebskonzeptes variieren die ermittelten Potentiale fahrzeugsegment- 
und antriebsstrangkonzeptübergreifend zwischen 0,1 % und 27,6 %. Bezüglich der 
Technologieelemente der alternativen Antriebstränge PHEV, BEV/REEV und FCEV er-
geben sich die höchsten Reduktionspotentiale unter Zugrundelegung eines urbanen 
Fahrzyklus. Fahrzyklusübergreifend liegen die ermittelten Potentiale bezüglich der 
Technologieelemente des batterieelektrischen Antriebspfades von PHEV- und 
BEV/REEC-Konzepten zwischen 0,9 % und 23,2 %. Für den brennstoffzellenelektri-
schen Antriebspfad liegen die Reduktionspotentiale der Technologieelemente zwi-
schen 10,6 % und 27,6 %. Technologieelemente der Kategorie Aerodynamik besitzen 
mit steigender Durchschnittsgeschwindigkeit höhere Reduktionspotentiale. Diese va-
riieren zwischen Einsparungspotentialen von 0 % und 11,5 %. Je geringer die Durch-
schnittsgeschwindigkeit desto höher ist der Masseeinfluss. Die Reduktionspotentiale 
aufgrund von Leichtbaumaßnahmen variieren dabei zwischen 0,1 % und 19,7 %. Die 
Optimierung des Rollwiderstandes ermöglicht Reduktionspotentiale zwischen 1,5 % 
und 17,0 %. Eine kontinuierliche Fahrerschulung ermöglicht ein Reduktionspotential 
von 5,0 %. In Abhängigkeit der Autonomiestufe wird von Reduktionspotentialen in 
Höhe von 5,5 % bis 17,5 % ausgegangen. Eine Zusammenfassung der soeben ge-
nannten Bandbreiten der anwendungsspezifischen Reduktionspotentiale der betrach-
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teten fahrzeugsegment- und antriebsstrangkonzeptübergreifenden Technologieele-
menten beinhaltete Tabelle 5.1. 
Tabelle 5.1: Bandbreiten der anwendungsspezifischen Reduktionspotentiale der betrachteten fahr-
zeugsegment- und antriebsstrangkonzeptübergreifenden Technologieelementen 
 
Quelle: eigene Analyse 
 
Die Reduktionspotentiale der betrachteten Technologieelemente wurden für alle 
Fahrzeugsegmente und betrachteten Antriebskonzepte39 separat ermittelt. Beispiel-
haft sind die ermittelten Reduktionspotentiale der einzelnen Technologieelemente 
des Technologieportfolios für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept je Fahrzeugsegment 
dem Anhang G, Tabellen G.1 bis G.6, angefügt. 
                                              
39
  Hinsichtlich der betrachteten Antriebskonzepte und deren Basis-Energieverbräuche wird auf die 
Kapitel 6.1.1 und Kapitel 6.2 verwiesen. 
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Diesel#1-7 2,8% 14,2% 3,2% 14,0% 3,2% 13,9%
Erdgas#1-6 2,2% 13,1% 2,3% 13,2% 2,1% 13,3%
PHEV-CD#1-2 5,6% 10,4% 3,6% 7,4% 0,9% 3,3%
BEV/REEV#1-2 12,4% 20,4% 10,6% 17,5% 8,3% 13,6%
FCEV#1-2 14,0% 22,7% 12,2% 20,3% 10,6% 18,2%
Aerodynamik Kastenwagenoptimierung#1-2 0,4% 2,3% 2,9% 6,9% 5,9% 11,5%
Leichtbau Leichtbaupaket#1-6 1,0% 18,3% 0,8% 12,5% 0,1% 7,2%
Reifen und Räder optimierte Reifen#1-2 1,5% 8,3% 2,3% 7,6% 1,7% 6,4%
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Diesel#1-8 2,8% 17,2% 3,0% 17,1% 3,0% 16,9%
Erdgas#1-6 4,3% 15,6% 4,5% 15,5% 4,6% 15,9%
PHEV-CD#1-2 7,9% 14,1% 4,6% 8,8% 2,8% 5,5%
BEV/REEV#1-2 12,5% 23,2% 9,6% 19,1% 8,0% 15,0%
FCEV#1-2 15,3% 27,6% 12,7% 23,7% 10,8% 21,1%
Aerodynamik Lkw/SZ#1-8 0,0% 1,8% 0,0% 3,6% 1,2% 6,1%
Leichtbau Leichtbaupaket#1-6 0,7% 19,7% 0,3% 16,3% 0,4% 9,1%
Reifen und Räder optimierte Reifen#1-2 2,2% 12,3% 2,6% 11,9% 3,5% 17,0%
Autonomiestufe#1-5 5,5% 17,5% 5,5% 17,5% 5,5% 17,5%
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5.4 Vorgehensweise zur Ermittlung der Nutzwerte von Technologieele-
menten des Technologieportfolios 
Zweck des Nutzwertes ist die vornehmliche Fokussierung auf Technologieelemente 
mit besonders hohem Nutzen unter Berücksichtigung des jeweiligen Anwendungs-
falls. Je größer der Nutzwert je höher ist der Nutzen eines Technologieelementes. Zur 
Ermittlung des Nutzwertes 𝑁(𝑛) eines Technologieelements 𝑛 wird die Technologie-
effizienz 𝑇𝑛
TE (siehe Gleichung (36)) eines Technologieelementes herangezogen und 
unter Berücksichtigung der jeweiligen Relevanz für die vorliegende Transportaufgabe 
gewichtet: 
𝑁(𝑛) = 𝜎 ∙ 𝑇𝑛
TE (37) 
Der Gewichtungsfaktor 𝜎 wird hierfür über das HoT bestimmt. Eine Relationsmatrix 
verknüpft die Einflussgrößen mit den Technologieelementen übergeordneten Kate-
gorien (siehe hierzu Abbildung 5.3).  
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Dabei ist die Beziehungsstärke zwischen den Einflussgrößen und den Kategorien mit-
tels einer nichtlinearen Skala40 von 0 (gering) über 3 (mittel) bis 9 (hoch) zu definie-
ren. Der Gewichtungsfaktor je Kategorie resultiert aus der Produktsumme des Poten-
tialfaktors 𝜅 je Einflussgröße und der Beziehungsstärke je Kategorie und Einflussgrö-
ße. Hinsichtlich der Einflussgrößen Rollwiderstand, Luftwiderstand, Beschleunigungs-
widerstand und Steigungswiderstand wird der Potentialfaktor unter Berücksichtigung 
des Fahrwiderstandanteils bestimmt. Je größer der Fahrwiderstandsanteil, desto grö-
ßer jeweils das Potential bzw. der Einfluss einer der zuvor genannten Kategorie zur 
Reduktion des Energieverbrauchs. Bezüglich der Einflussgröße Antriebsstrang wird 
das Potential in Abhängigkeit des Wirkungsgrades und eines maximal erreichbaren 
Grenzwertes bestimmt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass mit zunehmender An-
näherung an diesen Grenzwert das weitere Verbesserungspotential abnehmend ist, 
wobei die Kosten zur Ausschöpfung des Potentials exponentiell zunehmen. Je höher 
das Verhältnis zwischen dem Wirkungsgrad des Antriebsstrangkonzeptes und dem 
Antriebsstrangkonzept zugrunde liegenden Grenzwert, desto geringer ist der Poten-
tialfaktor. 
 
                                              
40
  Die gewählte nichtlineare Skalierung ermöglicht eine deutliche Differenzierung einzelner Kategorien 
und erhöht damit die Aussagekraft. 
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6 Entwicklung eines Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarkt in Deutschland 
Das übergeordnete Ziel der Arbeit ist die Durchführung umfassender Szenarioanaly-
sen zur Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte hinsichtlich des Güterkraft-
verkehr-Neuwagenmarktes in Deutschland. Daraus werden fundierte Handlungsemp-
fehlungen für eine zukünftige Entwicklung alternativer Antriebskonzepte für Nutz-
fahrzeuge abgeleitet. Die im Rahmen von Kapitel 1.1 durchgeführte Analyse zum wis-
senschaftlichen Diskurs verdeutlicht, dass die Marktdiffusion alternativer Antriebs-
technologien bei Nutzfahrzeugen nur vereinzelt adressiert und dabei der antriebs-
technologische und ökonomische Kontext simplifiziert und sehr eingeschränkt abge-
bildet werden. Weiterhin werden bisherige Analysen einer umfassenden Betrachtung 
des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes nicht gerecht. Somit ist es erforderlich, ein 
Szenariomodell zu entwickeln, dass zum einen den technologischen und ökonomi-
schen Kontext vertieft betrachtet und zum anderen die für eine umfassende Analyse 
erforderlichen Merkmale (siehe hierzu Kapitel 1.1) impliziert. 
Im Rahmen des folgenden Unterkapitels 6.1 werden der entwickelte Modellansatz 
und dessen technische Umsetzung näher erläutert. Im Anschluss daran erfolgt sowohl 
die Festlegung der Basisparameter (siehe Kapitel 6.2) als auch eine kritische Diskussi-
on zur Verifikation und Validierung des Szenariomodells (siehe Kapitel 6.3). Auf die 
ausführliche Darlegung der programmiertechnischen Hintergründe wird aus Gründen 
des Umfangs verzichtet. Diese ist zur Erlangung des grundlegenden Verständnisses 
zum Simulationsablauf nicht erforderlich. 
6.1 Modellierungsansatz und Umsetzung 
Die Struktur des computergestützten Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarkt ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Das Modell bildet das Angebot, die 
Nachfrage und externe Einflussfaktoren auf dem Fahrzeugmarkt ab, um umfassende 
Szenarioanalysen zur Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte hinsichtlich 
des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes durchführen zu können. Im Wesentlichen 
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werden hierfür die im Rahmen der vorangegangenen Kapitel erörterten Informatio-
nen und methodischen Ansätze miteinander verknüpft. 
Abbildung 6.1: Struktur des Szenariomodells 
 
 
Grundsätzlich folgt die Modellierung dem „bottom-up“-Prinzip unter Berücksichti-
gung sowohl ingenieurswissenschaftlicher als auch wirtschaftswissenschaftlicher Per-
spektiven. Im Schwerpunkt ist der antriebstechnologische und ökonomische Kontext 
vertieft abgebildet. Um Realitätsnähe widerzuspiegeln, erfolgt eine agentenbasierte 
Modellierung mit diskreter Kaufentscheidung. „Das System-Verhalten resultiert dabei 
aus dem Verhalten der einzelnen Agenten und wird nicht auf Systemebene vorgege-
ben“ [162]. Weiterhin können heterogene Verhaltensweisen und gegenseitige Ab-
hängigkeiten von anderen Individuen explizit abgebildet werden [162]. Im Ergebnis 
resultiert die Modellanwendung in einem Szenario, welches die Marktdiffusion kon-
kurrierender Antriebskonzepte für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes aufzeigt. 
Durch die Kombination der modellbasierten Simulation mit der Methode der Szena-
rio-Gestaltung ist es möglich, soziotechnische Gestaltungsspielräume zu vertiefen 
Entwicklung eines Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in 
Deutschland 82 
 
und Folgenbündel entsprechender Entscheidungsalternativen zu verdeutlichen [163]. 
Im Gegensatz zu Prognosen wird dabei nicht behauptet, dass die aufgezeigten Ent-
wicklungen mit Sicherheit oder mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten. 
6.1.1 Modellierung des Angebots 
Das Fahrzeug- und Technologieangebot ist über einen Fahrzeugherstelleragenten 
abgebildet. Dieser bietet Nutzfahrzeugkonzepte mit konkurrierenden Antriebstech-
nologien hinsichtlich der für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in Deutschland 
relevanten sechs Fahrzeugsegmenten auf dem Fahrzeugmarkt an. Eine Differenzie-
rung nach verschiedenen Herstellern und deren Markenprodukte findet nicht statt, da 
der Fokus der Szenarioergebnisse auf gesamtwirtschaftlichen und gesamtflottenbe-
zogenen Aussagen liegt. Zudem wird die Marke eines Fahrzeuges als ein weniger 
wichtiges Kaufkriterium angesehen (siehe hierzu Kapitel 2.2, Abbildung 2.4). Die Höhe 
des Angebots gleicht der über alle Segmente kumulierten jährlich durchschnittlichen 
Anzahl an Neuzulassungen. Weiter differenziert angeboten werden sieben konkurrie-
rende Antriebskonzepte (ICE, MHEV, FHEV, PHEV, REEV, BEV und FCEV), welche die 
verschiedenen Energieträger, Dieselkraftstoff, Erdgas, elektrischer Strom und Wasser-
stoff ausschließlich oder auch kombiniert nutzen41. Die Nutzfahrzeugkonzepte sind 
dem Stand der Technik zum Referenzjahr 2015 entsprechend parametrisiert (siehe 
Kapitel 3.1). Die Konfiguration des Antriebsstrangs orientiert sich entweder an den am 
Markt verfügbaren Fahrzeugkonzepten oder an bereits vorgestellten Prototypen. An-
dernfalls ist diese auf Basis von Expertenschätzung vorgenommen worden. Die Be-
stimmung der Fahrzeugeigenschaften erfolgt unter Anwendung des im Kapitel 4 er-
läuterten techno-ökonomischen Bewertungsmodells für Nutzfahrzeugkonzepte. Die 
Berechnungen der Herstellungskosten des darauffolgenden Betrachtungsjahres, für 
die Komponenten die der Erfahrungskurve unterliegen, basieren auf der verkauften 
Gesamtmenge des Vorjahres. Die Herstellungskosten der Elemente der Technologie-
                                              
41
  Die betrachteten Antriebskonzepte sind demnach: ICE-D/CNG/LNG, MHEV-D/CNG/LNG, FHEV-
D/CNG/LNG, PHEV-D/CNG/LNG, REEV-D/CNG/LNG/FC, BEV (1), BEV (2) und FCEV. BEV (2) weist 
dabei die doppelte Reichweite von BEV (1) auf. 
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portfolios und der Fahrzeugkomponenten, die nicht der Erfahrungskurve unterliegen, 
bleiben unveränderlich über der Zeit und werden fix vorgegeben. Essentiell für den 
Fahrzeugherstelleragenten sind die Sicherstellung einer adäquaten Gewinnmarge 
sowie deren Maximierung. Mitunter fordert die Einführung neuartiger Technologien 
die Akzeptanz von negativen Deckungsbeiträgen über einen begrenzten Zeitraum. 
Positive Deckungsbeiträge ergeben sich mit zunehmenden Stückzahlen und damit 
verbundenen Skalen- und Lerneffekten. Um mögliche Marktpotentiale vollumfänglich 
aufzeigen zu können, ist die Verfügbarkeit der konkurrierenden Antriebskonzepte zu 
jederzeit vorausgesetzt und nicht seitens des Herstelleragenten eingeschränkt. Eine 
Einschränkung ist bezüglich einzelner Elemente des Technologieportfolios implemen-
tiert. In Abhängigkeit verschiedener Evolutionsstufen ist deren Verfügbarkeit zeitlich 
definiert (siehe Kapitel 5). 
6.1.2 Modellierung der Nachfrage 
Die Nachfrage nach dem Fahrzeugangebot ist durch eine Vielzahl an Käufer-Agenten 
abgebildet. Im Gegensatz zu Güterverkehrsnachfragemodellen wird nicht darüber 
entschieden, welcher Verkehrsträger genutzt wird. Vielmehr wird auf Basis des vor-
handenen Angebots entschieden, welches Antriebskonzept präferiert wird. Käufer-
Agenten sind anhand der vier Kategorien Fahrzeugsegment, Kundentyp, Transport-
aufgabe und Jahresfahrleistung charakterisiert (siehe Abbildung 6.2). Aufgrund der 
erfolgten Differenzierung ergeben sich insgesamt 628 verschiedene Käufer-Agenten. 
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Abbildung 6.2: Charakterisierung der Käufer-Agenten anhand vier Kategorien 
 
 
Die Differenzierung entsprechend der sechs Fahrzeugsegmente erfolgt auf Basis des 
Erkenntnisgewinns hinsichtlich der Neuzulassungen von Nutzfahrzeugen. Dabei ist 
die Größe des Fahrzeugsegmentes durch den Neuzulassungsanteil bestimmt (siehe 
Kapitel 2.1, Abbildung 2.1). 
Die Amortisationsdauer wird als ein maßgebliches Kriterium bei der Adoptionsent-
scheidung alternativer oder zusätzlicher Technologieoptionen erachtet. Auf Basis em-
pirischer Daten wurden die Präferenzen von Flottenbetreibern anhand von vier Kate-
gorien aufgezeigt (siehe Kapitel 2.2, Abbildung 2.5). Die Innovationsfreude wird an-
hand der Akzeptanz hinsichtlich einer zulässigen Amortisationsdauer interpretiert und 
die vier Kundentypen, Innovator, aufgeschlossener Anwender, konservativer Anwen-
der und Zweifler unterschieden. Im Gegensatz zu Rogers [64] wird damit eine eigene 
marktspezifische Charakteristik unterstellt, die nicht einer idealtypischen Normalver-
teilung gleicht. Der frühe Markt wird durch 11,8 % der Käufer-Agenten repräsentiert 
und ist durch eine höhere Risikobereitschaft im Vergleich zur breiten Masse (88,2 % 
der Käufer-Agenten) gekennzeichnet (siehe Abbildung 6.3).  
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Kundentypen, ihrer Anteile und ihrer zulässigen 
Amortisationsdauer 
 
Quelle: In Anlehnung an [70] 
 
Wie im Rahmen von Kapitel 4.1 beschrieben werden drei wesentliche Transportauf-
gaben, Gütertransport im Nahbereich, Gütertransport im Regionalbereich und Güter-
transport im Fernbereich berücksichtigt. Ein charakteristisches Merkmal dieser Trans-
portaufgaben ist der Entfernungsbereich. Auf Basis der Analyse empirischer Daten, 
bezüglich des Einsatzes von Fahrzeugen der verschiedenen Klassen (N1, N2 und N3) 
bzw. der definierten Fahrzeugsegmente (siehe Kapitel 2.1) innerhalb der differenzier-
ten Entfernungsbereiche, erfolgt eine Zuweisung zu den verschiedenen Transportauf-
gaben (siehe Kapitel 4.1). 
Im Wesentlichen wird der Verkehr deutscher Nutzkraftwagen im Rahmen von drei 
unabhängig voneinander durchgeführten empirischen Erhebungen, namentlich 
„Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland“ (KID), „Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge“ 
(VD) und „Verkehr in Kilometer der deutschen Kraftfahrzeuge“ (VK) erfasst. Die KID 
umfasst Informationen zum Einsatzzweck sowie zu den räumlichen und zeitlichen Ein-
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satzmustern des Kraftfahrzeugverkehrs (Pkw und Lkw) gewerblicher sowie privater 
Fahrzeughalter. Ein Schwerpunkt der Stichtagsbefragung liegt bei Fahrzeughaltern 
von Nutzkraftwagen bis einschließlich 3,5 Tonnen Nutzlast. Dies entspricht einem zu-
lässigen Gesamtgewicht bis zu 7,5 Tonnen. Im Rahmen von acht Erhebungswellen42 
wurden Befragungen an allen Wochentagen Montag bis Sonntag durchgeführt. An-
hand dieser Verteilung der Erhebungswochen über das Jahr sowie auf die einzelnen 
Wochentage wurde erreicht, dass auch saisonale, schulferienbedingte und wochen-
tagsbedingte Einflüsse auf den Einsatz und die Nutzung von Kraftfahrzeugen erfasst 
werden konnten. Berücksichtigt werden in Deutschland zugelassene Kraftfahrzeuge 
(Inländerkonzept). Die für die Erhebung vorgesehenen Kraftfahrzeuge werden aus 
dem Zentralen Fahrzeugregister (ZFZR) ausgewählt [164]. Die amtliche Verkehrsstatis-
tik VD des Kraftfahrt-Bundesamtes basiert auf einer geschichteten Stichprobenzie-
hung auf Basis der im ZFZR des KBA eingetragenen Fahrzeuge und umfasst ebenso 
Informationen zum Einsatzzweck sowie zu den räumlichen Einsatzmustern des Kraft-
fahrzeugverkehrs. Der Sammelbegriff „Lastkraftfahrzeuge“ steht hierbei für einfache 
Güterkraftfahrzeuge (Lastkraftwagen, Sattelzugmaschinen) und kombinierte Güter-
kraftfahrzeuge (Lastzug, Sattelzug) [56]. Berücksichtigt werden in Deutschland zuge-
lassenen Kraftfahrzeuge (Inländerkonzept). Als Berichtszeitraum sind Halbwochen 
festgeschrieben (1. Halbwoche: Sonntag 22:00 Uhr bis Mittwoch 24:00 Uhr; 2. Halb-
woche: Donnerstag 0:00 Uhr bis Sonntag 22:00 Uhr) [165]. Der Betrachtungsumfang 
der amtlichen Verkehrsstatistik beschränkt sich jedoch auf Nutzkraftwagen mit einer 
Nutzlast größer als 3,5 Tonnen. Dies entspricht zum Großteil Fahrzeugen mit einem 
zulässigen Gesamtgewicht von mehr als 7,5 Tonnen. Grundlage der VK sind Daten 
aus Prüfvorgängen und Mängelfeststellungen, die im Rahmen der Durchführung von 
Hauptuntersuchungen von Kraftfahrzeugen und Anhängern erhoben werden [166]. 
Die amtliche Verkehrsstatistik VK des Kraftfahrt-Bundesamtes umfasst mittlere Jahres-
fahrleistungsangaben differenziert nach der Fahrzeugart. Die soeben genannten Da-
                                              
42
  Eine Erhebungswelle bestand dabei aus einer Befragungswoche (Hauptlauf) und einer zeitlich ver-
setzten Woche mit Befragung der Halter, die auf den Hauptlauf nicht geantwortet hatten. 
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tensätze werden als repräsentativ für den Güterkraftverkehr in Deutschland angese-
hen und zur Analyse fahrzeugrelevanter Merkmale herangezogen. Vor dem Hinter-
grund verschiedener Betrachtungsumfänge dienen die Daten der KID als Grundlage 
für das Fahrzeugsegment 3,5 t zGG (LNF), wohingegen die Daten der VD als Grundla-
ge bezüglich der fünf verbleibenden Segmente (SNF) genutzt werden. Die Daten der 
VK können sowohl für das Segment der leichten als auch für die Segmente der 
schweren Nutzfahrzeuge herangezogen werden.  
Der KID-Datensatz erlaubt die Analyse der Fahrtweiten von Einzelfahrten gewerbli-
cher Halter im Güterverkehr in Deutschland für Fahrzeuge des Segments 3,5 t zGG 
und ermöglicht damit die Zuweisung zu den differenzierten Transportaufgaben. Für 
die verbleibenden Segmente existiert keine standardmäßige Auswertung hinsichtlich 
des Anteils von Fahrzeugen verschiedener Größenklassen bzw. Segmente mit Einsatz 
innerhalb einer Entfernungsstufe. Dies gilt ebenso hinsichtlich der Anzahl an Fahrten 
von Fahrzeugen verschiedener Größenklassen bzw. Segmente innerhalb einer Entfer-
nungsstufe. Vor diesem Hintergrund wurde eine Sonderauswertung des VK-
Datensatzes beim Kraftfahrtbundesamt beauftragt. Der resultierende Datensatz um-
fasst unter anderem die Anzahl der Fahrten (Leerfahrten und Fahrten mit Ladung) im 
gewerblichen Verkehr zum Jahr 2014 mit der Zahl der zugrundeliegenden Stichpro-
benfahrzeuge, je Entfernung in km mit der Schrittweite 1 (bis 1.000 km gesondert, 
über 1.000 km zusammengefasst). Zudem erfolgte eine Gliederung der Lastkraftwa-
gen entsprechend des zulässigen Gesamtgewichts in fünf verschiedene Kategorien: 
bis 7.500 kg, 7.501 bis 12.000 kg, 12.001 bis 18.000 kg, 18.001 bis 26.000 kg, über 
26.000 kg. Die Gliederung der Sattelzugmaschinen erfolgte in vier Kategorien: bis 
16.000 kg, 16.001 bis 18.000 kg, 18.001 bis 20.000 kg, über 20.000 kg. Ausgewiesen 
sind jeweils hochgerechnete Absolutwerte für die Fahrten, die Zahl der zugrunde lie-
genden Stichprobenfahrzeuge und die Prozentanteile der Gewichtsgruppen innerhalb 
der einzelnen Entfernungen. Auf Basis dieses Datensatzes, der im Folgenden als KBA-
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Sonderauswertung bezeichnet wird, kann die Zuweisung der Fahrzeugsegmente zu 
den differenzierten Transportaufgaben erfolgen. 
Neben dem Fahrprofil, welches durch eine für die Transportaufgabe charakteristische 
Gewichtung der zugrunde liegenden Fahrzyklen (städtischer Zyklus, regionaler Zyklus 
und Autobahnzyklus) definiert ist, ist die Jahresfahrleistung ein weiteres Merkmal ei-
ner Transportaufgabe. Hierzu wurden Häufigkeitsverteilungen der Jahres- und Tages-
fahrleistung je Fahrzeugsegment und Transportaufgabe auf Basis empirischer Daten 
der zuvor genannten Datensätze KID und VD bestimmt. Für das Fahrzeugsegment 
3,5 t zGG erfolgte eine Auswertung des KID-Datensatzes bezüglich der Tagesfahrleis-
tung unter Berücksichtigung der Fahrtweite. Die resultierenden Häufigkeitsverteilun-
gen bezüglich der Tagesfahrleistung wurden mit guter Näherung mittels Betavertei-
lungen beschrieben. Hinsichtlich der verbleibendenden Fahrzeugsegmente erfolgte 
die Ableitung von Häufigkeitsverteilungen bezüglich der Tagesfahrleistung auf Basis 
der KBA-Sonderauswertung mittels Monte-Carlo-Simulation43. Kalibriert sind die re-
sultierenden Jahresfahrleistungsverteilungen auf die mittleren Jahresfahrleistungen 
der verschiedenen Fahrzeugarten entsprechend der Erhebung „Verkehr in Kilometer 
der deutschen Kraftfahrzeuge“. Der Streckenanteil der Jahresfahrleistung der rein 
elektrisch gefahren wird, ist bestimmt durch das Verhältnis der rein elektrischen 
Reichweite zur Tagesreichweite und somit agentenspezifisch. Bezüglich jeder erzeug-
ten Häufigkeitsverteilung der Jahresfahrleistung erfolgte eine Bildung von Jahresfahr-
leistungsclustern, um einerseits den Einfluss der Fahrzeuge mit ähnlicher Jahresfahr-
leistung möglichst zu verdeutlichen und andererseits den Rechenaufwand der Mo-
dellsimulation zu verringern. Dabei ist zu beachten, dass die den einzelnen Käufer-
Agenten angebotene Anzahl an Fahrzeugkonzepten in plausiblen und wirksamen 
Verhältnissen zueinanderstehen. 
                                              
43
  Die Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus der Stochastik, um analytisch nicht oder nur auf-
wendig lösbare Probleme mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie numerisch zu lösen. Die Grund-
lage stellt das „Gesetz der großen Zahl“ dar, welches besagt dass die relative Häufigkeit eines Zu-
fallsexperiments sich um die theoretische Wahrscheinlichkeit eines Zufallsergebnisses stabilisiert 
(Grundlage: Experiment wird immer unter denselben Voraussetzungen durchgeführt). 
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Der Prozess der Präferenzbildung und Kaufentscheidung folgt drei prioritären Schrit-
ten (siehe Abbildung 6.4). Grundsätzlich wird ein unbeschränktes Wissen der Käufer-
Agenten über alle Nutzfahrzeugkonzeptalternativen vorausgesetzt.  
Abbildung 6.4: Prozess der Präferenzbildung und Kaufentscheidung 
 
 
Jedes der angebotenen Nutzfahrzeugkonzepte besitzt ein Technologieportfolio mit 
Technologieelementen zur Reduktion des Streckenverbrauchs (siehe Kapitel 5). Jeder 
Käufer-Agent nimmt unter Berücksichtigung der Evolutionsstufe und der Amortisati-
onsdauer eine Einschränkung der vorhandenen Technologieelemente vor. Die Aus-
wahl einzelner Technologieelemente erfolgt solange die agentenspezifische Amorti-
sationsdauer 𝛣 nicht überschritten wird. Die Amortisationsrechnung dient der Risiko-
abschätzung und ermöglicht die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Technologiein-
vestitionen [167]. Dabei wird der Zeitraum in Jahren ermittelt nach dem sich das ein-
gesetzte Kapital 𝐾 durch vorhandene jährliche Kapitalrückflüsse 𝑅a voraussichtlich 





Der erforderliche Kapitaleinsatz eines Effizienzpakets44 ergibt sich aus der Summe der 
erforderlichen Kapitaleinsätze der berücksichtigten Technologieelemente. Die Kapital-
                                              
44
 Ein Effizienzpaket besteht aus der Summe der ausgewählten Technologieelemente. 
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rückflüsse sind dabei abhängig vom Preis des verwendeten Energieträgers, der Jah-
resfahrleistung und dem Potential zur Reduktion des Streckenverbrauchs. Entspre-
chend der Gewichtung der Fahrzyklen ergibt sich ein transportaufgabenspezifischer 
Nutzwert für jedes Technologieelement. Die Ermittlung des Reduktionspotentials ei-
nes Effizienzpaketes 𝑅𝑃EP erfolgt dabei nach Gleichung (39). 








Im Anschluss an die Generierung der Effizienzpakete erfolgt die Präferenzbildung und 
Einschränkung der angebotenen Nutzfahrzeugkonzepte auf Basis verschiedener An-
forderungen der Käufer-Agenten. Dabei werden fahrzeugsegmentspezifische Anfor-
derungen an die Nutzlast und an das Nutzvolumen, sowie antriebskonzeptspezifische 
Anforderungen an die Tagesreichweite und individuelle Amortisationsdaueranforde-
rungen der Käufer-Agenten betrachtet. Diese Anforderungen werden mit den fahr-
zeugkonzeptindividuellen Eigenschaften abgeglichen. Auf Basis der vorkonfigurierten 
Nutzfahrzeugkonzeptalternativen werden die zur Verfügung stehende Nutzlast, das 
verfügbare Nutzvolumen und die Reichweite bestimmt. Die Ermittlung der Amortisa-
tionsdauer erfolgt entsprechend Gleichung (38). Das eingesetzte Kapital entspricht 
dabei der Differenz der Investitionskosten jeder Nutzfahrzeugkonzeptalternative im 
Vergleich zum Referenzfahrzeug. Als Referenzfahrzeug ist das konventionelle diesel-
motorisch betriebene Antriebstrangkonzept festgelegt. Der Kapitalrückfluss ent-
spricht der Differenz der laufenden Kosten pro Jahr. 
Im Gegensatz zum privaten Adoptionsverhalten, werden im Rahmen des organisatio-
nalen Adoptionsverhaltens Entscheidungen mit einer höheren Rationalität und einer 
geringeren Spontaneität getroffen (siehe Kapitel 2.2). Demnach erfolgt letztlich die 
Kaufentscheidung auf Basis der minimalen RCO (siehe Kapitel 4.4). Dabei werden nur 
die Fahrzeugalternativen berücksichtigt, die allen Anforderungen entsprechen. Die 
Kaufentscheidung wird für jede Kombination aus Käufer-Agent, Fahrzeugsegment 
und Transportaufgabe separat modelliert. 
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6.1.3 Betrachtung externer Einflussfaktoren 
Neben den Fahrzeugeigenschaften des Angebots und der Präferenzen der Nachfra-
ger beeinflussen zudem externe Faktoren die Kaufentscheidung. 
Eine mangelnde Lade- bzw. Betankungsinfrastrukturdichte stellt ein wesentliches 
Hindernis hinsichtlich der Akzeptanz alternativer Antriebskonzepte dar [168]. Wie im 
Rahmen von Kapitel 4.4.2 erläutert, wird unterstellt, dass neben dem technologischen 
Reifegrad einer Technologie die Infrastrukturdichte den Wiederverkaufswert alternati-
ver Antriebskonzepte wesentlich beeinflusst. Je geringer die Infrastrukturdichte, desto 
geringer ist der zu erzielende Wiederverkaufswert. Somit erfolgt eine Monetarisie-
rung der extern vorgegebenen Infrastrukturdichte. Hierdurch wird vermieden, diese 
als Ausschlusskriterium im Rahmen des Präferenzbildungs- und Entscheidungspro-
zesses zu implementieren und unterstützt die Identifikation der Marktpotentiale al-
ternativer Antriebskonzepte. Die Infrastrukturdichte wird als prozentualer Abde-
ckungsgrad vorgegeben, unter Berücksichtigung der derzeitigen Situation zusam-
mengefasst in [46]. Auch kann ein zukünftiger Ausbau entsprechend des nationalen 
Strategierahmens über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe als Teil 
der Umsetzung der Richtlinie 2014/94/EU berücksichtigt werden [169]. Es wird ange-
nommen, dass zukünftige Entwicklungen im Bereich der Elektrik & Elektronik bei 
Fahrzeugen der Klassen N1, N2 und N3 durch technologische Entwicklungsfortschritte 
bei Personenkraftwagen und Bussen geprägt sein werden. Dies gilt insbesondere für 
die elektrische Maschine, die Leistungselektronik, das Brennstoffzellensystem und das 
Batteriesystem. Demzufolge ist davon auszugehen, dass Übertragungseffekte sowohl 
zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit als auch zur Kostenreduktion der Systeme über 
alle Fahrzeugsegmente hinweg genutzt werden können, sofern eine Skalierbarkeit auf 
Systemebene, die wiederum eine Modularisierung auf Komponentenebene voraus-
setzt, gegeben ist. Eine Modularisierung auf Komponentenebene ist derzeit vor allem 
bei Brennstoffzellen- und Batteriesystemen zu beobachten. Die Möglichkeit zur Be-
rücksichtigung von Übertragungseffekten erfolgt im Modell auf Basis der Erfahrungs-
Entwicklung eines Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in 
Deutschland 92 
 
kurventheorie (siehe Kapitel 4.4). Die Kopplung der auf verschiedenen Märkten erziel-
ten Stückzahlen pro Jahr und eine Anpassung der Lernrate resultieren in einer be-
schleunigten Kostenentwicklung der betrachteten Komponente. Eine Betrachtung von 
Übertragungseffekten ist somit auf die Komponenten beschränkt, die einer Erfah-
rungskurve unterliegen (siehe Kapitel 4.4, Tabelle 4.3). 
Über das Technologieportfolio, erläutert in Kapitel 5, sind technologische Entwicklun-
gen wie z.B. die Effizienzsteigerung oder die Steigerung der gravimetrischen Energie-
dichte von Technologieelementen berücksichtigt. Jeder Käufer-Agent entscheidet 
individuell unter gegebenen Rahmenbedingungen über deren Applikation im Nutz-
fahrzeugkonzept (siehe Kapitel 6.1.2). 
Die Entwicklung der Energiepreise beeinflusst in hohem Maße die laufenden Kosten 
von Nutzfahrzeugkonzepten und damit die Marktpotentiale konkurrierender An-
triebskonzepte. Die zukünftige Preisentwicklung von Dieselkraftstoff, Erdgas (CNG 
und LNG), Strom und Wasserstoff sowie die Entwicklung der mit der Herstellung und 
Distribution verbundenen CO2-Emission werden extern auf Basis anerkannter Studien 
vorgegeben (siehe hierzu Kapitel 7). 
Gesetzliche Bestimmungen beeinflussen sowohl das Angebot als auch die Nachfrage. 
Maßnahmen die im Modell Berücksichtigung finden, sind eine Kaufprämie und eine 
Steuerbefreiung, differenziert nach Fahrzeugsegment und Antriebsstrangkonzept. 
Auch wird der extern vorgegebene Energiepreis separiert nach den Nettoenergiekos-
ten und der Energiesteuer betrachtet, um mögliche Effekte divergierender Energies-
teuerpolitik aufzeigen zu können. Entsprechend der europäischen Gesetzeslage sind 
die Hersteller angehalten, einen vom Gesetzgeber vorgegebenen CO2-Zielwert der 
Neuwagenflotte einzuhalten. Bei Nichteinhaltung dieses Flottenzielwertes sind Abga-
ben in Abhängigkeit der Emissionsüberschreitung zu entrichten [170]. Dieses Verfah-
ren ist ebenso implementiert. Vielmehr erfolgt hierüber eine Orientierung der Simula-
tionsergebnisse an vorgegebene CO2-Fottenzielwerte (siehe Kapitel 6.1.4). Entspre-
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chend der Gesetzeslage ist für leichte Nutzfahrzeuge ein CO2-Flottenzielwert ab dem 
Jahr 2017 einzuhalten und wird zum Jahre 2020 weiter verschärft [170]. Für schwere 
Nutzfahrzeuge ist ein CO2-Flottenzielwert inexistent. Eine CO2-Regulierung wird je-
doch zum Jahre 2019 erwartet [171]. 
6.1.4 Orientierung an CO2-Flottenzielwerten 
Aufgrund verschiedener Transportaufgaben (siehe Kapitel 4.1) und einer hohen Vari-
antenvielfalt an verbrauchsrelevanten Nutzfahrzeugkonzepten werden CO2-
Flottenzielwerte segmentspezifisch vorgegeben. Ziel ist es, mögliche Antriebsportfo-
lios zu ermitteln, die den vorgegebenen CO2-Flottenzielwerten möglichst gerecht 
werden. Hierfür wird der arithmetische Mittelwert der TtW-CO2-Emissionen der 
Neuzulassungen je betrachtetem Fahrzeugsegment und die Differenz zum segment-
spezifischen Zielwert errechnet. Bei Überschreitung des Zielwertes wird fahrzeugkon-
zeptindividuell eine Abgabe in Abhängigkeit der Abweichung berücksichtigt, die di-
rekt an den Nachfrager weitergegeben wird und somit direkt die Kaufentscheidung 
beeinflusst. Hiermit wird implizit auch unterstellt, dass sich die vom Gesetzgeber vor-
gegebenen TtW-CO2-Zielwerte auf die Preispolitik des Fahrzeugherstelleragenten 
auswirken und dieser nicht gewillt ist, mögliche Abgaben selbst zu tragen. Der Start-
wert der Abgabe wird segmentspezifisch vorgegeben und orientiert sich an der Ge-
setzeslage [170]. Mittels eines binären Suchalgorithmus wird die Höhe der Abgabe 
solange angepasst, bis die Differenz des arithmetischen Mittelwerts der TtW-CO2-
Emissionen der Neuzulassungen eines jeden Fahrzeugsegmentes zum vorgegebenen 
Zielwert innerhalb eines gegebenen Toleranzbereichs liegen. Der Neuzulassungsanteil 
je Antriebsstrangkonzept wird auf Basis der Summe aller agentenspezifischen Ent-
scheidungsprozesse generiert, unter Berücksichtigung des zur Verfügung stehenden 
Angebotsportfolios und der agentenspezifischen Nachfragemenge. Die Summe aller 
Absatzzahlen der in einem Betrachtungsjahr zur Verfügung stehenden Nutzfahrzeug-
konzepte über alle Fahrzeugsegmente ergibt die Gesamtanzahl der Neuzulassungen. 
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Die resultierenden „Well-to-Wheel“ (WtW) und TtW-CO2-Emissionen sowie der Ener-
giebedarf werden dabei segmentspezifisch ermittelt. 
6.2 Festlegung der Basisparameter 
In Vorbereitung zur Modellanwendung sind wesentliche Parameter festzulegen, die 
als Eingangsgrößen zur Berechnung verwendet werden. 
Wie in Kapitel 2 erläutert, umfasst der Betrachtungsrahmen den Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarkt in Deutschland. Hierfür wurden sechs relevante Fahrzeugsegmente 
identifiziert. Die Entwicklung der Gesamtanzahl an Neuzulassungen sowie der Markt-
anteile einzelner Fahrzeugsegmente wird fix vorgegeben. Diese entsprechen den Mit-
telwerten des Betrachtungszeitraums von 2005 bis 2014. Somit wird die Konkurrenz-
situation einzelner Fahrzeugsegmente über der Zeit nicht berücksichtigt. Um ver-
schiedenen Transportaufgaben gerecht zu werden, erfolgt auf Basis empirischer Da-
ten, wie im Rahmen von Kapitel 6.1.2 beschrieben, eine weitere Gliederung der Nutz-
fahrzeuge innerhalb eines Segments hinsichtlich der Einsatzbereiche, Nah-, Regional- 
und Fernbereich. Tabelle 6.1 beinhaltet die Basisparameter der soeben beschriebenen 
Gliederung des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes. 













100 % ≙  
ca. 272.000 Fzg. 
3,5t zGG 75 % 60 % 26 % 14 % 
7,5t zGG 7 % 99 % 1 % - 
12t zGG 3 % 42 % 40 % 18 % 
18t zGG 2 % 70 % 24 % 6 % 
26t zGG 4 % 70 % 25 % 5 % 
40t zGG 9 % 32 % 35 % 33 % 
Quellen: Modellannahme auf Basis KBA-Sonderauswertung und KID-Datensatz 
 
Charakteristischer Anwendungsspezifika hinsichtlich des Einsatzbereiches und der 
Transportaufgabe wird mittels einer unterschiedlichen Gewichtung der Streckenantei-
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le und damit der zugrunde gelegten Fahrzyklen Rechnung getragen (siehe Tabelle 
6.2). 
Tabelle 6.2: Transportaufgabenspezifische Streckenanteile 
Transportaufgabe urban regional Autobahn 
Gütertransport im Nahbereich 80 % 20 % 0 % 
Gütertransport im Regionalbereich 20 % 70 % 10 % 
Gütertransport im Fernbereich 0 % 20 % 80 % 
Quelle: Modellannahme 
 
Eine Anforderung an neue Antriebskonzepte ist, den Einfluss auf das Nutzvolumen 
und die Nutzlast möglichst gering zu halten. Um mögliche Freiheitsgrade einzuschät-
zen, wurden Analysen hinsichtlich des genutzten Rauminhalts und der gravimetri-
schen Auslastung auf Basis empirischer Daten durchgeführt (siehe Tabelle 6.3). Bei 
durchschnittlich 57 % der tatsächlich transportierten Beförderungsleistung im ge-
werblichen Verkehr betrug der genutzte Rauminhalt mehr als 90 %. Die gravimetri-
sche Auslastung betrug im selben Betrachtungszeitraum (2006 bis 2014) im Mittel ca. 
57 % und differiert nur geringfügig zwischen den Entfernungsbereichen. Im Gegen-
satz dazu streut die mittlere gravimetrische Auslastung für verschiedene Fahr-
zeugsegmente deutlich, zwischen 34 % und 67 %. 
Tabelle 6.3: Gravimetrische und volumetrische Auslastung 
Fahrzeugsegment gravimetrische Auslastung volumetrische Auslastung 
3,5t zGG 34 % 
90 % 
7,5t zGG 52 % 
12t zGG 55 % 
18t zGG 50 % 
26t zGG 60 % 
40t zGG 67 % 
Quellen: Modellannahme auf Basis [56] und KID-Datensatz 
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Die segmentspezifischen Fahrzeugparameter entsprechen den im Rahmen der Kapitel 
3.2, Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4 festgelegten Werten. Eine Zusammenfassung dieser 
Werte beinhaltet die Tabelle 6.4 und die Tabelle 6.5. Das nutzbare Ladevolumen ba-
siert dabei auf Analysen verfügbarer Fahrzeugmodelle benannt in [155]. 




 𝐴 in m² 
Luftwiderstandsbeiwert 𝑐𝑊 Rollwiderstandsbeiwert 𝑓𝑅 
in ‰ 
3,5t zGG 3,5 0,37 8,50 
7,5t zGG 7,0 0,45 7,35 
12t zGG 8,0 0,50 7,35 
18t zGG 9,0 0,55 6,00 
26t zGG 9,0 0,55 6,00 
40t zGG 10,0 0,53 6,00 
 
Tabelle 6.5: Basismassen und nutzbare Ladevolumina 
Fahrzeugsegment Basismasse in kg nutzbares Ladevolumen in m³ 
3,5t zGG 1.446 13 
7,5t zGG 3.555 20 
12t zGG 5.104 40 
18t zGG 9.220 50 
26t zGG 9.613 50 
40t zGG 12.138 90 
Quellen: eigene Ermittlung und [155] 
 
Hinsichtlich der komponentenspezifischen Parameter, wie der gravimetrischen und 
volumetrischen Leistungsdichte sowie den Angaben zum Wirkungsgrad, wird auf die 
Erkenntnisse im Rahmen des Kapitels 3.1 verwiesen. Die spezifischen Kosten der be-
trachteten Komponenten beinhaltet Tabelle 4.3 (siehe Kapitel 4.4). Die Erfahrungskur-
venparameter sind der Tabelle 4.4 und die Herstellkosten der Basisfahrzeuge sowie 
die Investitionskosten des Sattelaufliegers sind der Tabelle 4.2 (siehe Kapitel 4.4) zu 
entnehmen. 
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Die Antriebstrangkonfiguration entspricht dem Median am Markt verfügbarer und 
herstellerübergreifender Modelle (siehe hierzu Anhang B, Tabellen B.9 bis B.14). Hin-
sichtlich der alternativen Antriebskonzepte wurde sich, sofern vorhanden, an der 
Fahrzeugkonfiguration bereits verfügbarer Modelle oder an vorgestellten Prototypen 
orientiert. Die Kapazität der Traktionsbatterie für vollelektrische Fahrzeuge (BEV) ist 
so gewählt, dass diese in der ersten Variante unter Berücksichtigung aller zugrunde 
gelegten Zyklen eine Reichweite von mindestens 150 km erreicht. In der zweiten Vari-
ante erreicht das vollelektrische Fahrzeugkonzept eine Reichweite von mindestens 
300 km. Fahrzeuge mit einem Aggregat zur Reichweitenverlängerung (REEV) entspre-
chen in der Konfiguration dem vollelektrischen Fahrzeugkonzept (erste Variante). Zu-
sätzlich wurde im Vergleich zum jeweiligen Referenzantriebskonzept eine verringerte 
Tankkapazität und eine verringerte Leistung des Aggregats zur Reichweitenverlänge-
rung antizipiert. Grundsätzlich wird von einem Bestpunktbetrieb des Aggregats zur 
Reichweitenverlängerung ausgegangen. PHEV-Fahrzeugkonzepte erreichen in Ab-
hängigkeit des Fahrzeugsegments und des zugrunde gelegten Zyklus elektrische 
Reichweiten von 11 km bis 35 km. Brennstoffzellenfahrzeuge sind als MHEV ausge-
legt, um die elektrische Leistung des Brennstoffzellensystems zu reduzieren und um 
Rekuperationspotentiale nutzen zu können. Die jeweils zugrunde gelegte elektrische 
Leistung des Brennstoffzellensystems beträgt 75 % der Antriebsleistung des Refe-
renzfahrzeugs (siehe Anhang H, Tabellen H.1 bis H.6). 
Die fahrzeugkonzeptspezifischen Streckenverbräuche basieren auf der im Rahmen 
von Kapitel 4.3 erläuterten Vorgehensweise. Um dem Einfluss des Beladungszustan-
des auf den Streckenverbrauch Rechnung zu tragen, erfolgte dessen Bestimmung 
hinsichtlich drei verschiedener Beladungszustände: Fahrzeugleermasse (Zustand 1), 
50 % gravimetrische Auslastung (Zustand 2) und maximal zulässiges Gesamtgewicht 
(Zustand 3). Unter Berücksichtigung verschiedener Fahrzyklen, der gravimetrischen 
Auslastung aus Tabelle 6.3, der Fahrzeugkonfiguration und der resultierenden Simu-
lationsmasse ergeben sich die innerhalb Abbildung 6.5, Abbildung 6.6, Abbildung 6.7, 
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Abbildung 6.8, Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10 veranschaulichten Streckenver-
bräuche je Fahrzeugsegment und Antriebsstrangkonzept. 
Abbildung 6.5: Antriebsstrangkonzeptspezifische Streckenverbräuche – Segment 3,5 t zGG 
 
 
Abbildung 6.6: Antriebsstrangkonzeptspezifische Streckenverbräuche – Segment 7,5 t zGG 
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Abbildung 6.7: Antriebsstrangkonzeptspezifische Streckenverbräuche – Segment 12 t zGG 
 
 
Abbildung 6.8: Antriebsstrangkonzeptspezifische Streckenverbräuche – Segment 18 t zGG 
 
 
Abbildung 6.9: Antriebsstrangkonzeptspezifische Streckenverbräuche – Segment 26 t zGG 
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Abbildung 6.10: Antriebsstrangkonzeptspezifische Streckenverbräuche – Segment 40 t zGG 
 
 
Die in der Literatur angegeben RPE-Werte variieren zwischen 1,19 und 1,77 [25], [33], 
[123]. Technologieunabhängig wird der Median in Höhe von 1,45 als Referenzfaktor 
verwendet. 
Vereinfachend wird fahrzeugsegmentübergreifend ein mittlerer AdBlue® Verbrauch in 
Höhe von 5 %, bezogen auf den ermittelten spezifischen Dieselverbrauch unterstellt 
[63]. Der verwendete AdBlue®-Tankstellenpreis beträgt 0,51 EUR2010/Liter [172]. Die 
betriebsgewöhnliche Nutzungsdauer bzw. Haltedauer für Lastkraftwagen zur Güter-
beförderung im Wirtschaftsverkehr ist der Afa-Tabelle für den Wirtschaftszweig „Per-
sonen- und Güterbeförderung (im Straßen- und Schienenverkehr)“ entnommen [173]. 
Für Lastkraftwagen unter 7,5t zGG beträgt diese sechs Jahre und für Lastkraftwagen 
ab 7,5t zGG beträgt diese fünf Jahre. 
Entsprechend den Angaben des Bundeszentralamtes für Steuern beträgt der Besteue-
rungssatz für Unternehmen ca. 30 % [174]. 
Die Höhe des mittleren Zinssatzes beträgt 4,2 % und basiert auf den Abzinsungszins-
sätzen (10-Jahresdurchschnitt) der Deutschen Bundesbank, bezogen auf das Jahr 
2015 [175]. 
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Hinsichtlich der Gliederung nach Kundentypen, der jeweiligen Häufigkeit und ihrer 
zulässigen Amortisationsdauer wird auf Abbildung 6.3 (siehe Kapitel 6.1.2) verwiesen. 
Die linguistischen Terme der Fuzzy-Variablen Infrastrukturdichte und Reifegrad der 
Technologie je Antriebskonzept beinhaltet Tabelle 6.6. 
Tabelle 6.6: Linguistische Terme der Fuzzy-Variablen Infrastrukturdichte und Reifegrad der Techno-
logie je Antriebskonzept 
 
 
Wie im Rahmen von Kapitel 6.1.2 erläutert, erfolgte eine fahrzeugsegmentspezifische 
Kalibrierung auf die mittleren Jahresfahrleistungen entsprechend der Erhebung des 
Kraftfahrtbundesamtes „Verkehr in Kilometer der deutschen Kraftfahrzeuge“. Mittlere 
Jahresfahrleistungsangaben, entsprechend der gewählten Klassifizierung der Fahr-
zeugsegmente, existieren nicht, weshalb für die Fahrzeugsegmente 7,5t zGG, 12 t 
zGG, 18 t zGG und 26 t zGG eine mittlere Jahresfahrleistung von ca. 40.000 km, in 
Analogie zur amtlichen Statistik für Lastkraftwagen über 6 t zGG, festgelegt wird. Die 
der Modellierung zugrunde liegenden und auf Basis empirischer Daten abgeleiteten 
relativen Häufigkeiten der fahrzeugsegmentspezifischen Jahresfahrleistungscluster im 
Nah-, Regional- und Fernbereich sind in Abbildung 6.11, Abbildung 6.12 und Abbil-
Infrastrukturdichte Reifegrad der Technologie
ICE-D sehr hoch Basistechnologie
ICE-CNG gering Schlüsseltechnologie
ICE-LNG sehr gering Schlüsseltechnologie
MHEV-D hoch Schlüsseltechnologie
MHEV-CNG sehr gering Schrittmachertechnologie
MHEV-LNG sehr gering Schrittmachertechnologie
FHEV-D hoch Schlüsseltechnologie
FHEV-CNG sehr gering Schrittmachertechnologie
FHEV-LNG sehr gering Schrittmachertechnologie
PHEV-D mittel Schlüsseltechnologie
PHEV-CNG sehr gering Schrittmachertechnologie
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dung 6.13 veranschaulicht. Die Jahresfahrleistungscluster im Nahbereich variieren in 
Abhängigkeit der Fahrzeugsegmente und reichen von 1.000 km (3,5 t zGG) bis 
80.000 km (40 t zGG). Fahrzeugsegmentspezifisch wurden 9 bis 12 Cluster gebildet. 
Abbildung 6.11: Relative Häufigkeit der Jahresfahrleistungscluster im Nahbereich 
 
Quelle: eigene Auswertung auf Basis KID-Datensatz und KBA-Sonderauswertung 
 
Die Jahresfahrleistungscluster im Regionalbereich reichen von 4.000 km (3,5 t zGG) 
bis 130.000 km (40 t zGG). Fahrzeugsegmentspezifisch wurden 10 bis 14 Cluster ge-
bildet. Für das Segment 7,5 t zGG wurde nur ein Cluster gebildet, da Fahrten im Regi-
onalbereich nur innerhalb einer Entfernungsstufe durchgeführt wurden. 
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Abbildung 6.12: Relative Häufigkeit der Jahresfahrleistungscluster im Regionalbereich 
 
Quelle: eigene Auswertung auf Basis KID-Datensatz und KBA-Sonderauswertung 
 
Die Jahresfahrleistungscluster im Fernbereich reichen von 8.000 km (3,5 t zGG) bis 
191.000 km (40 t zGG). Fahrzeugsegmentspezifisch wurden 5 bis 10 Cluster gebildet. 
Entsprechend der KBA-Sonderauswertung sind von Fahrzeugen des Segments 7,5 t 
zGG keine Fahrten im Fernbereich durchgeführt worden.  
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Abbildung 6.13: Relative Häufigkeit der Jahresfahrleistungscluster im Fernbereich 
 
Quelle: eigene Auswertung auf Basis KID-Datensatz und KBA-Sonderauswertung 
 
Die resultierenden mittleren Jahresfahrleistungen beinhaltet Tabelle 6.7. Insgesamt 
wurde eine hinreichend genaue Übereinstimmung mit den mittleren Jahresfahrleis-
tungswerten der Erhebung „Verkehr in Kilometer der deutschen Kraftfahrzeuge“ erzielt. 
Unter Berücksichtigung des arithmetischen Mittelwerts der verfügbaren Erhebungs-
jahre 2013, 2014 und 2015, beträgt die mittlere Jahresfahrleistung von Lastkraftwa-
gen bis 3,5 t zGG ca. 19.200 km und ist somit deutlich geringer im Vergleich zu Last-
kraftwagen über 6 t zGG mit ca. 40.000 km. Die mittlere Jahresfahrleistung von Sattel-
zugmaschinen betrug ca. 102.000 km [176]. Aufgrund des überwiegenden Einsatzes 
von Fahrzeugen des Segments 7,5 t zGG im Nahbereich (siehe Tabelle 6.1) ist hierbei 
die mittlere Jahresfahrleistung von Fahrzeugen des Segments 7,5 t zGG höher im 
Vergleich zu den Segmenten 12 t zGG, 18 t zGG und 26 t zGG. Entfernungsbereichs-
übergreifend sind die Jahresfahrleistungen zwischen den Segmenten 18 t zGG und 
26 t zGG vergleichbar. Deutlich differenzierende Jahresfahrleistungen zeigen die 
Segmente 3,5 t zGG und 40 t zGG. 
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Tabelle 6.7: Abgeleitete mittlere Jahresfahrleistungen 
Fahrzeugsegment Insgesamt Nahbereich Regionalbereich Fernbereich 
3,5t zGG 19.200 7.900 24.400 58.900 
7,5t zGG 38.600 38.400 55.100 - 
12t zGG 42.700 31.400 48.500 55.400 
18t zGG 43.600 29.300 71.000 98.700 
26t zGG 42.700 29.200 68.200 101.500 
40t zGG 103.900 46.000 95.500 168.100 
Quellen: Ableitung auf Basis KID-Datensatz und KBA-Sonderauswertung 
 
6.3 Verifikation und Validierung 
Ein wesentliches Gütekriterium simulativer Analysen ist die Konformität der Modell-
simulation mit dem realen Systemverhalten [177]. Diese gilt es mittels Verifikation 
und Validierung möglichst sicherzustellen. Das Ziel dieses Kapitels ist es, anhand der 
Verifikation und Validierung die Plausibilität der Szenarioanalysen (siehe Kapitel 7.1, 
Kapitel 7.2 und Kapitel 7.3) sowie die darauf basierenden wissenschaftlichen Aussa-
gen zu untermauern. In Anlehnung an [178] wird unter Verifikation die Bestätigung 
der Modellstruktur inkl. des grundlegenden Modellansatzes sowie die Bestätigung 
der Parameter verstanden. Die Validierung eines Modells ist grundsätzlich nicht abso-
lut definierbar und hat stets modell-individuell zu erfolgen [178]. Grundsätzlich um-
fasst diese die Bestätigung des Modellverhaltens zur Abbildung des gewünschten 
Ausschnitts der Realität in angemessener Detaillierung und Genauigkeit. Im vorlie-
genden Fall kann eine Verhaltensvalidierung ausschließlich mittels der Durchführung 
univariater Sensitivitätsanalysen erfolgen. 
Die Struktur des Szenariomodells folgt in Grundzügen dem Modellierungsansatz nach 
Mock [130]. Im Rahmen der Umsetzung wurde konsequent das „bottom-up“-Prinzip 
verfolgt und zur Erkenntnisgenerierung sind anerkannte Methoden angewendet wor-
den. Soweit möglich wurden zur Modellierung fundierte Datensätze herangezogen 
oder Datensätze erhoben, um die Verwendung von Schätzwerten zu minimieren. 
Entwicklung eines Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in 
Deutschland 106 
 
Die für die Modellierung erforderlichen komponentenspezifischen Parameter beruhen 
weitestgehend auf erhobenen Angaben aus anerkannten wissenschaftlichen Arbeiten 
und Produktdatenblättern. Der jeweils zugrunde gelegte Median wird demnach als 
repräsentativ erachtet (siehe Anhang B, Tabellen B.1 bis B.8). Weiterhin wurden detail-
lierte Kostenmodelle herangezogen, um fundierte Eingangsdaten zu erzeugen (siehe 
Kapitel 4). Vereinfachend wurde eine lineare Skalierbarkeit komponentenspezifischer 
Parameter zugrunde gelegt. Der resultierende Streckenverbrauch, basierend auf dem 
NEFZ-Testzyklus für das Referenzfahrzeug innerhalb des Segments 3,5 t zGG (leichte 
Nutzfahrzeuge), liegt mit 7,1 l/100 km innerhalb der Bandbreite von Herstelleranga-
ben führender Fahrzeugmodelle (6,8 l/100 km bis 7,4 l/100 km). Die im Rahmen der 
Modellierung verwendeten Streckenverbräuche basieren jedoch auf dem WLTP-
Testzyklus (siehe Kapitel 4.3 und Kapitel 6.2), um realitätsnähere Streckenverbräuche 
widerzuspiegeln. Für das Referenzfahrzeug ergibt sich demnach mit 7,6 l/100 km ein 
um 8 % höherer Streckenverbrauch. Ein Vergleich der ermittelten Streckenverbräuche 
(siehe Kapitel 6.2) mit realen Messdaten für die Referenzfahrzeuge der verbleibenden 
Segmente (schwere Nutzfahrzeuge) ist aufgrund der im Rahmen von Kapitel 4.3 be-
nannten Gründen nicht durchführbar. Weiterhin ist ein Vergleich der ermittelten Stre-
ckenverbräuche mit realen Messdaten für alternative Antriebskonzepte infolge einer 
beschränkten Fahrzeug- und Datenverfügbarkeit nicht möglich. Auch entsprechen die 
Ergebnisse der Streckenverbrauchsrechnung einem theoretischen Wert und sind nur 
unter den zugrunde gelegten Rahmenbedingungen gültig. Mögliche Abweichungen 
sind auf divergierende Fahrprofile, implementierte Betriebsstrategien, Fahrzeugkonfi-
gurationen und Parametrisierungen, wetterbedingte Einflüsse und anderer Faktoren 
zurückzuführen. 
  
Entwicklung eines Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in 
Deutschland 107 
 
Aus zuvor genannten Gründen ist ein Vergleich der ermittelten Investitionskosten 
und den Listenpreisen der Hersteller45 ausschließlich für das Referenzfahrzeug mög-
lich. Die resultierenden mittleren Investitionskosten (Neupreise) der segmentspezifi-
schen Referenzfahrzeuge spiegeln überwiegend den unteren Listenpreis der Fahrzeu-
ge zum Jahr 2015 in der Standardausstattung wider (siehe Abbildung 6.14). Grund-
sätzlich ist die Bandbreite der herstellerübergreifenden Listenpreise groß und abhän-
gig vom Fahrgestell, der Motorleistung, dem Fahrerhaus, der Federung, dem Rahmen, 
des Radstandes und etwaigen Sonderausstattungen. 
Abbildung 6.14: Vergleich der ermittelten Neupreise für die Referenzfahrzeuge mit den Listenprei-
sen der Hersteller 
 
Quelle: eigene Auswertung auf Basis [153] 
 
Die Ergebnisse bezüglich der Referenzfahrzeuge, der im Rahmen von Kapitel 4.4.1 
vorgestellten Vorgehensweise zur Ermittlung von Instandhaltungskosten zeigen eine 
gute Übereinstimmung mit Angaben aus der Praxis (siehe Abbildung 6.15). 
                                              
45
  Basierend auf dem DAT-Marktspiegel, Lkw und Transporter, Winter 2015/2016 [153], wurden die 
Neupreise von EUR VI Fahrzeugen zum Jahr 2015 herangezogen. Hinsichtlich der betrachteten 
Fahrzeugmodelle wurde sich an den für die Fahrzeugkonfiguration berücksichtigten Fahrzeugmo-
dellen orientiert (siehe Anhang B, Tabellen B.9 bis B.14). Bezüglich des Segments 40 t zGG wurde 
zusätzlich der Preis eines Sattelaufliegers in Höhe von 23.005 EUR (siehe Kapitel 4.4) berücksichtigt. 
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Abbildung 6.15: Vergleich der ermittelten Instandhaltungskosten für die Referenzfahrzeuge mit 
Angaben aus der Praxis 
 
Quelle: eigene Auswertung auf Basis [63] 
 
Eine Verifizierung der Ergebnisse für alternative Antriebskonzepte ist aufgrund man-
gelnder Datenverfügbarkeit nicht möglich und kann erst erfolgen sofern Realdaten 
vorliegen. Jedoch wurden die resultierenden Ergebnisse46 im Rahmen von Experten-
gesprächen im Wesentlichen bestätigt. 
Die Wertverlustverläufe der Referenzfahrzeuge wurden auf Basis von Marktdaten be-
stimmt (siehe Kapitel 4.4.2). Eine Verifizierung der Wertverlustverläufe für alternative 
Antriebskonzepte ist aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit nicht möglich. Daher 
werden die auf Basis der in Kapitel 4.4.2 vorgestellten Vorgehenssystematik zur Ab-
schätzung von Restwerten ermittelten Ergebnissen als plausibel angesehen. Die Pa-
rameter zur Infrastrukturdichte und zum technologischen Reifegrad entsprechen da-
bei Schätzwerten. 
Das Technologieportfolio je Fahrzeugsegment basiert auf einer Metaanalyse aner-
kannter Studien hinsichtlich Einzeltechnologien und Maßnahmen inklusive deren Kos-
ten und Verbrauchsreduktionspotentialen (siehe Anhang E, Tabellen E.1 bis E.7). Aus 
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den zu Beginn des Kapitels 4.3 benannten Gründen werden die erhobenen Ver-
brauchsreduktionspotentiale nicht verwendet. Diese sind mittels der im Rahmen von 
Kapitel 4.3 vorgestellten Vorgehenssystematik bestimmt worden und entsprechen 
theoretischen Potentialen, welche nur unter den zugrunde gelegten Rahmenbedin-
gungen Gültigkeit besitzen. Dabei erfolgte eine umfassende (spezifiziert nach Fahr-
zeugsegment) und detaillierte (differenziert nach verschiedenen Fahrzyklen: städti-
scher Zyklus, regionaler Zyklus und Autobahnzyklus) Analyse der Streckenverbräuche 
sowie der Verbrauchsreduktionsreduktionspotentiale von Technologieelementen. In 
Analogie zur Ermittlung der Energieverbräuche von alternativen Antriebskonzepten 
sind mögliche Abweichungen auf divergierende Fahrprofile, implementierte Betriebs-
strategien, Fahrzeugkonfigurationen und Parametrisierungen, wetterbedingte Einflüs-
se usw. zurückzuführen. 
Hinsichtlich der zulässigen Amortisationsdauer von Flottenbetreibern und bezüglich 
der Ableitung von Jahres- bzw. Tagesfahrleistungen wurden empirisch erhobene Da-
ten herangezogen. Wie im Rahmen von Kapitel 6.1.2 bereits erwähnt, wird die Amor-
tisationsdauer als ein maßgebliches Kriterium bei der Adoptionsentscheidung alter-
nativer oder zusätzlicher Technologieoptionen erachtet. Die Ergebnisse der herange-
zogenen Umfrage sind aufgrund des eher geringen Stichprobenumfangs (n=119, sie-
he Kapitel 2.2, Abbildung 2.5, im Verhältnis zu ca. 50.000 gelistete Unternehmen im 
gewerblichen Güterkraftverkehr) als Anhaltspunkte zu verstehen. Weitere und um-
fangreichere empirische Studien bzw. Erhebungen zur Amortisationsdauerbereit-
schaft von in Deutschland ansässigen Unternehmern im gewerblichen Güterkraftver-
kehr sind nicht bekannt. Wie im Rahmen von Kapitel 6.1.2 erläutert, basieren die An-
gaben zur Jahres- bzw. Tagesfahrleistung auf Basis der Erhebungen zum „Kraftfahr-
zeugverkehr in Deutschland“, zum „Verkehr deutscher Lastkraftfahrzeuge“ und zum 
„Verkehr in Kilometer der deutschen Kraftfahrzeuge“. Diese Erhebungen werden als 
repräsentativ für Deutschland angesehen und beziehen sich jeweils auf belastbare 
Datengrundlagen (siehe Kapitel 6.2). 
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Grundsätzlich sind Erhebungen und darauf basierende Hochrechnungen mit Zufalls-
fehlern behaftet. Bezüglich der Abschätzung der jeweiligen Zufallsfehler wird auf das 
jeweilige Methodenband verwiesen [179], [180]. Ebenso mit Unsicherheiten verbun-
den, sind die wie im Rahmen von Kapitel 6.1.2 erläuterten und für die Modellierung 
abgeleiteten Häufigkeitsverteilungen der Jahresfahrleistungscluster. 
Eine Bestätigung der Modellresultate anhand der historischen Marktentwicklung von 
alternativen Antriebskonzepten kann nicht erfolgen, da faktisch kein Markt und damit 
keine Bezugsdaten existieren. Auch kann aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit 
keine Validierung anhand der historischen Marktentwicklung richtungsweisender 
technologischer Entwicklungen wie z.B. der Common-Rail-Einspritzung erfolgen. Eine 
Bestätigung der Modellresultate anhand der historischen Marktentwicklung des Die-
selantriebsstrangs wird als nicht zielführend angesehen, da dies kein Beweis für die 
Korrektheit der induktiv modellierten Ergebnisse von alternativen Antriebskonzepten 
unter zukünftig antizipierten Rahmenbedingungen sein kann. Der Fokus der Verhal-
tensvalidierung liegt somit auf univariaten Sensitivitätsanalysen mit dem Ziel die Ro-
bustheit des Modellierungsansatzes und der resultierenden Ergebnisse gegenüber 
Unsicherheiten hinsichtlich der Szenarioannahmen zu prüfen. Dabei wird die Differenz 
der Marktanteile konkurrierender Antriebskonzepte im Vergleich zum Referenzszena-
rio „moderate Trendentwicklung“ (siehe Kapitel 7.1) unter plausibler Variation einzel-
ner Eingangsparameter untersucht. Insgesamt wurden 15 Sensitivitätsanalysen 
durchgeführt (siehe Tabelle 6.8). 
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Tabelle 6.8: Durchgeführte Sensitivitätsanalysen inkl. der jeweiligen Parametervariation 
Nr. Bezeichnung Parametervariation 
1 BAT_HE_-10% Kostenreduktion des Batteriesystemtyps Hochenergie um 10% 
2 BAT_HE_+10% Kostensteigerung des Batteriesystemtyps Hochenergie um 10% 
3 BAT_HL_-10% Kostenreduktion des Batteriesystemtyps Hochleistung um 10% 
4 BAT_HL_+10% Kostensteigerung des Batteriesystemtyps Hochleistung um 10% 
5 CO2-Zielwert_-10% Reduktion der CO2-Flottenzielwerte um 10% 
6 CO2-Zielwert_+10% Erhöhung der CO2-Flottenzielwerte um 10% 
7 CNG_-10% Reduktion des Erdgaspreises um 10% 
8 CNG_+10% Steigerung des Erdgaspreises um 10% 
9 Diesel_-10% Reduktion des Dieselpreises um 10% 
10 Diesel_+10% Steigerung des Dieselpreises um 10% 
11 H2_-10% Reduktion des Wasserstoffpreises um 10% 
12 H2_+10% Steigerung des Wasserstoffpreises um 10% 
13 Strom_-10% Reduktion des Strompreises um 10% 




Erhöhung der akzeptablen Amortisationsdauer je 
Kundentyp um 1 Jahr 
 
Die Parametervariationen mit den Nummern 1, 5, 6, 9 und 15 resultieren in differie-
renden Marktanteilen hinsichtlich einzelner Betrachtungsjahre und Fahrzeugkonzep-
ten in Höhe von mindestens |5%| (siehe Abbildung 6.16, Abbildung 6.17, Abbildung 
6.18, Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20). Wie zuvor erwähnt, beziehen sich die Er-
gebnisse der Sensitivitätsanalysen auf das Modellergebnis für den Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarkt (LNF & SNF) im Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ (sie-
he Kapitel 7.1.2, Abbildung 7.1). Die soeben nicht benannten Sensitivitätsanalysen 
resultieren in geringfügig differenzierenden Marktanteilen (kleiner als |5%|). Die zu-
grunde gelegte Variation dieser Parameter beeinflusst daher in untergeordneter Wei-
se die Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte, weshalb diese Ergebnisse 
nicht aufgezeigt und weiter erläutert werden. 
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Die Reduktion des Batteriepreises vom Typ Hochenergie um 10 % führt aufgrund der 
Kostenreduktion zu einer verbesserten Konkurrenzfähigkeit batterieelektrischer Fahr-
zeugkonzepte. Dies bedingt einen frühzeitigeren Markteintritt sowie eine fortwähren-
de Marktdurchdringung bis zum Jahr 2040. Wesentliche Marktanteile werden in den 
Jahren 2035 und 2040 erreicht. Diese gehen hauptsächlich zu Lasten der Marktanteile 
von PHEV-D und FCEV-Fahrzeugkonzepten (siehe Abbildung 6.16). 
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Einen signifikanten Einfluss auf die Marktdiffusion elektrifizierter Antriebsstrangkon-
zepte zeigt die Reduktion der dem Referenzszenario zugrunde gelegten und fahr-
zeugsegmentspezifischen CO2-Flottenzielwerten um 10 %. Eine zunehmende Ver-
schärfung der Zielwerte geht demnach einher mit in Summe höheren Marktpotentia-
len für MHEV-D, FHEV-D und FCEV-Fahrzeugkonzepten. An Marktanteilen verlieren 
hauptsächlich ICE-D- Fahrzeugkonzepte aufgrund einer höheren Differenz der TtW-
CO2-Emissionen zum geforderten Zielwert und der damit verbundenen höheren CO2-
Abgabe. Auch zeigt sich, dass ein starker Zuwachs an FCEV-Fahrzeugkonzepten zu 
Lasten von FHEV- und PHEV-Konzepten geht. ICE-D- und MHEV-D-
Fahrzeugkonzepte profitieren dabei aufgrund des sich ergebenden Emissionsspiel-
raums (siehe Abbildung 6.17). 
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Eine Erhöhung der zugrunde gelegten CO2-Flottenzielwerte um 10 % verzögert den 
Markteintritt und die Marktdiffusion batterieelektrischer Fahrzeugkonzepte. FCEV-
Fahrzeugkonzepte erreichen keine Wettbewerbsfähigkeit und sind somit für die CO2-
Zielwerterreichung nicht erforderlich. In Summe profitieren aufgrund der höheren 
CO2-Ziewerte im Wesentlichen ICE-D-Fahrzeugkonzepte. Damit einher geht eine in 
Summe geringere Marktdiffusion der elektrifizierten Fahrzeugkonzepte MHEV, FHEV 
und PHEV (siehe Abbildung 6.18). 
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Die Reduktion des Dieselpreises um 10 % verhilft den elektrifizierten Antriebskonzep-
ten MHEV-D, FHEV-D und PHEV-D in Summe zu höheren Marktanteilen. Die Redukti-
on der laufenden Kosten verringert die Amortisationsdauer und steigert die Konkur-
renzfähigkeit in dem Maße, sodass die benannten Fahrzeugkonzepte für eine erwei-
terte Anzahl an Agenten die kostenoptimale Antriebslösung darstellen. Diese Ent-
wicklung geht hauptsächlich zu Lasten der Antriebskonzepte ICE-NG, MHEV-NG, 
FHEV-NG und FCEV (siehe Abbildung 6.19). 
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Die Erhöhung der akzeptablen Amortisationsdauer je Kundentyp um ein Jahr resul-
tiert in Summe insbesondere in einer Erhöhung der Marktanteile für die ICE-D-, 
MHEV-D- sowie MHEV-NG-Fahrzeugkonzepte und geht hauptsächlich zu Lasten der 
Konzepte FHEV-D- und PHEV-D. Die nun höheren akzeptablen Amortisationsdauern 
führen zum einen dazu, dass nun mehr Käufer-Agenten Technologieelemente aus-
wählen und zum anderen diejenigen Käufer-Agenten die bereits Technologieelemen-
te ausgewählt haben sich für weitere Technologieelemente entscheiden. Hierdurch 
reduziert sich der Endenergieverbrauch der Neuzulassungsflotte und damit verbun-
den die TtW-CO2-Flottenemissionen. Dies wiederum bewirkt eine geringere CO2-
Abgabe und steigert damit die Konkurrenzfähigkeit der ICE-D-, MHEV-D und MHEV-
NG-Fahrzeugkonzepte. Die CO2-Flottenzielwerte werden demnach durch höhere 
Marktanteile dieser Fahrzeugkonzepte mit geringerem Energieverbrauch erreicht 
(siehe Abbildung 6.20). 
Abbildung 6.20: Modellergebnis der Sensitivitätsanalyse Nr. 15: Amortisationsdauer +1 Jahr 
 
 
Entwicklung eines Szenariomodells für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in 
Deutschland 117 
 
Zusammenfassend konnte, aufgrund mangelnder Datenverfügbarkeit, eine erfolgrei-
che Verifizierung von Modellparametern und Modellresultaten nur in einem begrenz-
ten Umfang durchgeführt werden. Vor diesem Hintergrund wurden insbesondere kri-
tische Modellparameter weiter erläutert und dabei auf mögliche Unsicherheiten hin-
gewiesen. Schließlich zeigten die Resultate der Sensitivitätsanalysen plausible Ergeb-
nisse. Somit werden die Verifikation und Validierung von Modellparametern und Er-
gebnissen als ausreichend und zufriedenstellend für die systemische Technologiebe-
wertung konkurrierender Antriebskonzepte angesehen. 
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7 Szenarioanalysen bis zum Jahr 2040 
Unter Einsatz des im vorangegangenen Kapitel entwickelten Szenariomodells wird im 
Folgenden anhand von drei Szenarien die Marktdiffusion alternativer Antriebskon-
zepte vom Jahr 2015 bis zum Jahr 2040 analysiert. Die Analysen beziehen sich dabei 
auf den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt in Deutschland.  
Die Analyseergebnisse kommen keinen quantitativen Zukunftsprognosen gleich. Sze-
narien sind als Aufzeichnung möglicher episodischer Abfolge von Ereignissen eines 
besonders interessierenden Systemaspekts zu verstehen [181]. Das grundsätzliche 
Ziel ist es, mögliche Entscheidungsalternativen und die resultierenden Folgebündel in 
einem komplexen System aufzuzeigen, um Handlungsoptionen abzuleiten. Die spezi-
fischen Ziele sind, zum einen vielversprechende Anwendungsfälle für alternative An-
triebskonzepte und die treibenden Fahrzeugsegmente zu identifizieren und zum an-
deren die Potentiale zur Reduktion des Endenergieverbrauchs und der damit verbun-
denen CO2-Emissionen aufzuzeigen. Weiterhin werden die Kostenveränderungen der 
Neuwagenflotte im Zuge der Entwicklung der CO2-Emissionen aufgezeigt. Ebenso 
wird der Einfluss möglicher Synergieeffekte, ausgehend aus dem Markt für Personen-
kraftwagen, thematisiert. Auch wird auf die Marktdurchdringung von Technologie-
elementen eingegangen und dabei das autonome Fahren aufgegriffen. Hierzu wird 
das jeweilige Szenario beschrieben und anschließend die Ergebnisse ausgewertet und 
anhand der erläuterten Zielsetzungen diskutiert. Abschließend werden die Untersu-
chungsergebnisse mit anderen Studien verglichen. Die im Folgenden beschriebenen 
Szenarien sind in enger Anlehnung an die DLR-Szenarien im Projekt Verkehrsentwick-
lung und Umwelt (VEU)47 entstanden. 
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  Das institutionell geförderte Projekt Verkehrsentwicklung und Umwelt (VEU) am Deutschen Zent-
rum für Luft und Raumfahrt (DLR) ist ein Projekt von zwölf Instituten der Helmholtz-Gemeinschaft. 
Es zielt darauf ab, verschiedene zukünftige Entwicklungspfade des Verkehrssystems in Deutschland 
2040 unter ökologischen und gesellschaftlichen Gesichtspunkten zu analysieren [182], [183]. 
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7.1 Referenzszenario „moderate Trendentwicklungen“ 
7.1.1 Szenariobeschreibung 
Ausgangspunkt stellt das Referenzszenario „moderate Trendentwicklungen“ dar. Cha-
rakteristisch für das Referenzszenario ist eine moderate Entwicklung der heute zu be-
obachtenden Trends ohne umfassende Impulse ausgehend aus der Regierung, der 
Technologieentwicklung oder von den Käufer-Agenten. So wird für die zukünftige 
Entwicklung des Ölpreises48 das Szenario, welches der Verkehrsverflechtungsprogno-
se 2030 zugrunde liegt, verwendet [184]. Die Tankstellenpreise für Diesel ergeben 
sich in Abhängigkeit des Rohölpreises auf Basis eines funktionellen Zusammenhangs 
gegeben in [130]. Der Dieselkraftstoff unterliegt dabei einer durchschnittlichen realen 
Preissteigerung von 1,7 % pro Jahr. Zusätzlich wird ein Rabatt in Höhe von 5 % für 
Großverbraucher berücksichtigt. Die Preise für komprimiertes Erdgas (CNG) basieren 
auf [185]. Für verflüssigtes Erdgas (LNG) wird der Differenzbetrag zu CNG aus [186] 
herangezogen. Entsprechend der zweiten Änderung des Energie- und Stromsteuer-
gesetzes wird die steuerliche Vergünstigung für Erdgas bis zum Jahr 2026 fortgeführt 
[187]. Wasserstoff und Strom bleiben von der Energiesteuer befreit. Für die Annahme 
zur zukünftigen Entwicklung der Strompreise wird auf die Studie „Entwicklung der 
Energiemärkte – Energiereferenzprognose“ [188] zurückgegriffen. Die Entwicklung der 
Wasserstoffpreise basiert auf der Studie "A portfolio of powertrains for Europe: a fact-
based analysis" [189]. Ebenso werden den genannten Studien die jeweiligen WtT-
CO2-Intensitäten entnommen. Hinsichtlich der CO2-Regulierung wird von der aktuel-
len Gesetzeslage ausgegangen und diese weiter fortgeschrieben. Für Fahrzeuge der 
Klasse N1 gilt ab dem Jahr 2017 ein Zielwert für die Neuwagenflotte in Höhe von 
175 g/km. Ab dem Jahr 2020 wird dieser Zielwert verschärft und beträgt 147 g/km 
[170]. Diese Angaben entsprechen den geforderten Zielwerten unter Berücksichti-
gung der Energieverbräuche ermittelt auf Basis des NEFZ. Die den Szenarioanalysen 
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  Bis zum Jahr 2016 werden reale Preise verwendet. Sind in der Primärquelle Werte für einzelne Jahre 
z.B. 2020, 2025 und 2030 gegeben, wird für die Parametrisierung des Modells grundsätzlich linear 
zwischen den vorhandenen Stützstellen inter- bzw. extrapoliert. 
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zugrunde gelegten Energieverbräuche wurden jedoch auf Basis des WLTP ermittelt, 
weshalb ein Korrelationsfaktor in Höhe von 1,15 zur Anwendung kommt [190]. Ent-
sprechend des aktuellen Vorschlags zur Festsetzung von Emissionsnormen für neue 
leichte Nutzfahrzeuge nach dem Jahr 2020 wird für das Jahr 2025 ein Minderungsziel 
von 15 % und für das Jahr 2030 ein Minderungsziel von 30 % basierend auf den Flot-
tenemissionen des Jahres 2021 festgelegt [191]. Darüber hinaus wurden noch keine 
Festlegungen getroffen. Dennoch wird von einer weiteren Verschärfung ausgegangen 
und zum Jahr 2040 ein Minderungsziel von 40 % basierend auf den Flottenemissio-
nen des Jahres 2021 antizipiert. Demgegenüber ist eine CO2-Regulierung für die 
Fahrzeugklassen N2 und N3 inexistent. Entsprechend des aktuellen Vorschlags zur 
Festsetzung von Emissionsnormen für schwere Nutzfahrzeuge wird zum Jahr 2025 ein 
Minderungsziel in Höhe von 15 % und zum Jahr 2030 ein Minderungsziel in Höhe 
30 % basierend auf den Flottenemissionen des Jahres 2019 zugrunde gelegt [192]. 
Darüber hinaus wurden noch keine Festlegungen getroffen. Dennoch wird von einer 
weiteren Verschärfung ausgegangen und zum Jahr 2040 ein Minderungsziel von 40 % 
basierend auf den Flottenemissionen des Jahres 2019 antizipiert. Seit Juli 2016 wurde 
zur Förderung der Elektromobilität eine zeitlich befristete Kaufprämie in Höhe von 
4.000 EUR bzw. 3.000 EUR für den Fahrzeugtyp REEV, BEV, FCEV bzw. PHEV verab-
schiedet. Diese wird ausschließlich für die Fahrzeugklassen M1 (Pkw), N1 (leichte Nutz-
fahrzeuge) und N2 (schwere Nutzfahrzeuge mit Einschränkung
49) gewährt und endet 
voraussichtlich zum Jahr 2019 [193]. Darüber hinaus wurde seit Juli 2018 ebenso eine 
bis zum Jahr 2020 befristete Kaufprämie für schwere Nutzfahrzeuge der Klassen N2 
und N3 verabschiedet. Diese sieht eine pauschale Bezuschussung in Höhe von 
8.000 EUR für mit komprimiertem Erdgas (CNG) betriebenen Lkw und Sattelzugma-
schinen vor. Mit flüssigem Erdgas betriebene (LNG) Lkw und Sattelzugmaschinen er-
fahren eine Bezuschussung in Höhe von 12.000 EUR. Die Bezuschussung von batte-
rieelektrisch betriebenen (BEV, REEV und FCEV) Lkw und Sattelzugmaschinen variiert 
in Abhängigkeit des zulässigen Gesamtgewichts. Fahrzeuge bis 12 t zGG werden mit 
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 Soweit diese mit einer Fahrerlaubnis der Klasse B geführt werden dürfen (möglich bis 4.250 kg zGG) 
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12.000 EUR und Fahrzeuge mit einem zGG größer als 12 t werden mit 40.000 EUR 
bezuschusst [194]. Ab dem Jahr 2019 sind Elektro-Lkw zudem von der Lkw-Maut be-
freit [195]. In Anlehnung an das Kraftfahrzeugsteuergesetz sind für Elektrofahrzeuge 
bis zum Jahr 2030 keine Kfz-Steuern zu entrichten. Weiterhin wird im Rahmen der 
Kostenbetrachtung für die Fahrzeugtypen PHEV, BEV und REEV die Anschaffung und 
Unterhaltung einer EVSE berücksichtigt. Die zugrunde gelegten Investitionen sind 
dabei abhängig von der benötigten Ladeleistung um innerhalb von 15 Stunden50 die 
Batterie vollständig zu laden. Hinsichtlich der Infrastrukturdichte und des technologi-
schen Reifegrades alternativer Antriebskonzepte wird von einer moderaten Entwick-
lung ausgegangen. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Annahmen beinhaltet 
Tabelle 7.1.  
                                              
50
 1-Schicht Betrieb von 8:00 Uhr bis 17:00 Uhr 
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Das Modellergebnis für die zeitliche Entwicklung des Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarktes (LNF & SNF) für sowohl leichte als auch schwere Nutzfahrzeuge ist 
innerhalb Abbildung 7.1 für die Jahre 2015, 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040 darge-
Parameter Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Quellen und Amerkungen
Ölpreis USD/bbl 52 100 110 120 130 141 [182]
Dieselpreis EUR/l 0,91 0,96 1,15 1,20 1,25 1,30 Regression auf Basis [182] inkl. 5% Rabatt
Erdgaspreis (CNG) EUR/kg 0,90 0,93 0,94 1,03 1,04 1,05 [183], Steurermäßigung bis 2026
Erdgaspreis (LNG) EUR/kg 1,01 1,04 1,05 1,12 1,13 1,14 [183], differenz zu CNG Preis in Anlehnung an [184]
Strompreis EUR/kWh 0,21 0,23 0,25 0,22 0,22 0,21 [186]
Wasserstoffpreis EUR/kg 9,91 6,60 5,51 5,00 5,00 5,00 [187]
3,5t zGG g/km - 169 144 118 110 101 [168], [188], [189], Fortschreibung
7,5t zGG g/km - 272 237 195 180 167
12t zGG g/km - 406 354 291 271 250
18t zGG g/km - 656 572 471 437 404
26t zGG g/km - 737 643 529 492 454
40t zGG g/km - 808 705 580 540 497
Startwert CO2-Abgabe EUR/(g/km) 0 [168]
WtT-CO2-Intensität Diesel g/MJ 18 17 17 16 16 16 [183]
WtT-CO2-Intensität CNG g/MJ [183]
WtT-CO2-Intensität LNG g/MJ in Anlehnung an [184]
WtT-CO2-Intensität Strom g/MJ 126 88 72 55 37 19 in Anlehnung an [186]











RPE - Modellannahme auf Basis von [25], [33], [123]
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stellt51. Dabei sind die Marktanteile sowohl hinsichtlich der sechs Fahrzeugsegmente 
als auch bezüglich der drei Transportaufgaben aggregiert dargestellt. Das Ergebnis 
zeigt, dass hybridelektrische Fahrzeugkonzepte, insbesondere MHEV und FHEV, eine 
wesentliche Rolle hinsichtlich der Erreichung gegebener Flottenzielwerte spielen. Der 
im Vergleich zu konventionellen Antriebskonzepten geringere Kraftstoffverbrauch 
hybridelektrischer Fahrzeugkonzepte, erreicht durch die Nutzung der antriebsstrang-
bedingten Vorteile, ermöglicht dabei hauptsächlich die Senkung der TtW-CO2-
Emissionen der Neuwagenflotte. Zum Jahr 2025 erreicht der Marktanteil von MHEV-
Fahrzeugkonzepten bereits den Höchststand und beträgt 56 %. Mit zunehmender 
Verschärfung der Zielwerte geht eine zunehmende Nachfrage nach den Fahrzeug-
konzepten mit einem höheren Elektrifizierungsgrad (FHEV und PHEV) einher. Dieser 
variiert zwischen 1 % und 76 % für FHEV-Fahrzeugkonzepte und zwischen 1 % bis 
24 % für PHEV-Fahrzeugkonzepte. Die Anforderungen an die Reduktion der flotten-
spezifischen TtW-CO2-Emissionen erfordern nun Fahrzeugkonzepte mit einem ent-
sprechend geringen Kraftstoffverbrauch. Dabei zeigt sich, dass FHEV-
Fahrzeugkonzepte ein geeignetes Kosten-Nutzen-Verhältnis aufweisen und einen 
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der TtW-CO2-Flottenemissionen leisten. PHEV-
Fahrzeugkonzepte stellen eine Brückentechnologie dar und werden durch den 
Markteintritt von Brennstoffzellenfahrzeugen verdrängt. Der signifikante Erfahrungs-
kurveneffekt des Brennstoffzellensystems, im Vergleich zu den moderaten Erfah-
rungskurveneffekten der Batteriesysteme, sowie der vorteilhafte Wasserstoffpreis er-
möglicht die Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellenfahrzeugen gegenüber PHEV- und 
BEV-Fahrzeugkonzepten. Auch geht der Markteintritt von Brennstoffzellenfahrzeugen 
zu Lasten von erdgasbetriebenen Fahrzeugkonzepten. FCEV-Fahrzeugkonzepte errei-
chen zum Jahr 2040 einen Marktanteil in Höhe von 27 %. Der sich ergebende Emissi-
onsspielraum, aufgrund der lokalen Emissionsfreiheit der Brennstoffzellenfahrzeuge, 
resultiert in einer leichten Steigerung der Marktanteile von ICE-D und MHEV-D-
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  Die Modellergebnisse werden jährlich für die Jahre 2015 bis 2040 ermittelt und ausgegeben. Zur 
besseren Veranschaulichung werden diese lediglich für die genannten Eckjahre aufgezeigt und dis-
kutiert. 
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Fahrzeugkonzepten. Insgesamt zeigt sich, dass dieselkraftstoffbetriebene Fahrzeug-
konzepte den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt weiterhin dominieren. Der Markt-
anteil reduziert sich über die Jahre von 99 % im Jahre 2015 bis auf 67 % im Jahre 
2040. Der Marktanteil der erdgasbetriebenen Fahrzeugkonzepte variiert zwischen 1 % 
im Jahr 2015 und 20 % im Jahr 2035. Mit Markteintritt der brennstoffzellenbetriebe-
nen Fahrzeugkonzepte reduziert sich dieser auf 6 %. BEV-Fahrzeugkonzepte erlangen 
zum Jahr 2035 einen geringfügigen Marktanteil. Darüber hinaus werden keine weite-
ren Marktanteile erschlossen, da der Erfahrungskurveneffekt für das Batteriesystem 
vom Typ Hochenergie zu gering ist, um konkurrenzfähig zu bleiben. 
Abbildung 7.1: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - Marktantei-
le konkurrierender Antriebskonzepte im Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ 
 
 
Abbildung 7.2 zeigt die Modellergebnisse des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes 
separiert nach den leichten (linke Abbildung) und schweren Nutzfahrzeugen (rechte 
Abbildung). Hinsichtlich der leichten Nutzfahrzeuge erfordert die im Jahr 2020 gel-
tende CO2-Regulierung einen hohen Marktanteil an MHEV-D-Fahrzeugkonzepten. 
Die antriebskonzeptbedingten Vorteile der Bremsenergierekuperation kommen 
hauptsächlich im Rahmen des Gütertransports im Nahbereich zum Tragen. Durch die 
weitere Verschärfung der CO2-Regulierung sind zudem FHEV-D erforderlich, die sich 
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ebenso durch hohe Bremsenergierekuperationspotentiale sowohl hinsichtlich des 
Gütertransports im Nahbereich als auch im Regionalbereich etablieren. Neben PHEV-
D-Fahrzeugkonzepten, die bezüglich des Gütertransports im Regional- und Fernbe-
reich hohe Marktanteile erlangen, erreichen auch PHEV-CNG-Fahrzeugkonzepte we-
sentliche Marktanteile hinsichtlich des Gütertransports im Fernbereich. Zum Jahr 2035 
beträgt der Marktanteil von PHEV-D-Fahrzeugkonzepten 21 %. Für PHEV-CNG-
Fahrzeugkonzepte beträgt dieser 8 %. Kostennachteile verursacht durch hohe In-
standhaltungskosten und der geringe Restwert von erdgasbetriebenen Fahrzeugkon-
zepten werden erst bei hohen Jahresfahrleistungen überkompensiert. Die wesentli-
chen Treiber für PHEV-Fahrzeugkonzepte sind dabei hohe Jahresfahrleistungen unter 
der Voraussetzung eines ausreichend hohen elektrischen Fahranteils. Zum Jahr 2036 
erreichen FCEV-Fahrzeugkonzepte zuerst im Nahbereich, nachfolgend im Regional- 
und Fernbereich den Markteintritt. Zusätzliche Kosten für die EVSE und ein geringerer 
Steuervorteil verhindern die Wettbewerbsfähigkeit von BEV-Fahrzeugkonzepten. Dar-
über hinaus wird in den Folgejahren, aufgrund des signifikanten Erfahrungskurvenef-
fektes des Brennstoffzellensystems in Kombination mit einem vorteilhaften Wasser-
stoffpreis, deren Wettbewerbsfähigkeit gestärkt. Dies geht mit wesentlichen Marktan-
teilen im Regionalbereich einher. Der Marktanteil dieselbetriebener Fahrzeugkonzep-
te reduziert sich über die Jahre von 99 % im Jahre 2015 bis auf 65 % im Jahre 2040. 
Der Marktanteil der erdgasbetriebenen Fahrzeugkonzepte variiert zwischen 1 % im 
Jahr 2015 und 22 % im Jahr 2035. Mit Markteintritt der brennstoffzellenbetriebenen 
Fahrzeugkonzepte reduziert sich dieser auf 8 %. 
Szenarioanalysen bis zum Jahr 2040 126 
 
Abbildung 7.2: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes separiert nach LNF & SNF 
- Marktanteile konkurrierender Antriebskonzepte im Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ 
 
 
Hinsichtlich der schweren Nutzfahrzeuge erfordert die zugrunde gelegte CO2-
Regulierung ebenso zunehmende Marktanteile elektrifizierter Fahrzeugkonzepte. So 
erlangen MHEV-D-Fahrzeugkonzepte überwiegend im Nahbereich und zu Teilen im 
Regionalbereich, aufgrund der Nutzung des Rekuperationspotentials, segmentüber-
greifend hohe Marktanteile. Diese variieren zwischen 8 % und 34 %. Mit zunehmen-
der Verschärfung der CO2-Regulierung erlangen FHEV-D-Fahrzeugkonzepte überwie-
gend im Nahbereich und zu Teilen im Regionalbereich segmentübergreifend hohe 
Marktanteile, welche zwischen 1 % und 57 % variieren. Die fortschreitende Verringe-
rung der flottenspezifischen TtW-CO2-Emissionen erfordert einen höheren Elektrifi-
zierungsgrad. Auch für MHEV- und FHEV-Fahrzeugkonzepte sind nun CO2-Abgaben 
zu entrichten, was in einem Markteintritt von PHEV-D-Fahrzeugkonzepten zum Jahr 
2028 resultiert. Zum Jahr 2035 erreichen PHEV-Fahrzeugkonzepte den höchsten 
Marktanteil in Höhe von 11 %. Zum Jahr 2040 reduziert sich dieser aufgrund der ge-
ringeren Wettbewerbsfähigkeit im Vergleich zu den konkurrierenden FCEV-
Fahrzeugkonzepten auf 2 %. Eingesetzt werden die PHEV-Fahrzeugkonzepte haupt-
sächlich im Nahbereich bezüglich der Fahrzeugsegmente 18t zGG, 26t zGG und 40t 
zGG. Erdgasbetriebene Fahrzeugkonzepte erlangen überwiegend im Fernbereich in 
den Fahrzeugsegmenten 18t zGG und 26t zGG hohe Marktanteile. Fahrzeugkonzepte 
mit Flüssiggasspeicherung (LNG) erlangen Marktanteile im Fernbereich hinsichtlich 
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der Fahrzeugsegmente 26t zGG und 40t zGG. Diese variieren in Abhängigkeit der Be-
trachtungsjahre zwischen 2 % und 5 %. Insgesamt variieren die Marktanteile von erd-
gasbetriebenen Fahrzeugkonzepten zwischen 1 % und 16 %. Die Marktanteile von 
dieselbetriebenen Fahrzeugkonzepten reduzieren sich von 100 % im Jahr 2015 auf 
70 % im Jahr 2040. BEV-Fahrzeugkonzepte erreichen zum Jahr 2035 geringfügige 
Marktanteile im Nahbereich hinsichtlich des Segmentes 18t zGG und im Regional- 
sowie Fernbereich bezüglich des Segmentes 12t zGG. Insgesamt beträgt dieser 2 %. 
Aufgrund eines signifikanteren Erfahrungskurveneffektes der Brennstoffzellentechno-
logie im Vergleich zur Batterietechnologie, können sich BEV-Fahrzeugkonzepte nicht 
am Markt behaupten. Dieser wird durch den Markteintritt von FCEV-
Fahrzeugkonzepten hinsichtlich der leichten Nutzfahrzeuge zum Jahr 2036 ausgelöst 
und verhilft schweren FCEV-Nutzfahrzeugkonzepten zum Jahr 2037 zur Konkurrenz-
fähigkeit. Der Einsatz erfolgt im Wesentlichen im Nahbereich bezüglich der Fahr-
zeugsegmente 7,5t zGG und 18t zGG, im Regionalbereich bezüglich der Fahr-
zeugsegmente 7,5t zGG, 12t zGG, 18t zGG sowie 26t zGG und im Fernbereich bezüg-
lich der Fahrzeugsegmente 12t zGG, 18t zGG und 26t zGG. Zum Jahr 2040 beträgt der 
Marktanteil von schweren FCEV-Nutzfahrzeugkonzepten 29 %.  
Auf Basis der Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte hinsichtlich des Gü-
terkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) resultiert zum Jahr 2040 eine Reduk-
tion der WtW-CO2-Emissionen in Höhe von 46 % im Vergleich zum Basisjahr 2015. 
Die Reduktion des Energieverbrauchs im gleichen Betrachtungszeitraum beträgt 30 % 
(siehe Abbildung 7.3). Dabei erhöhen sich die gewichteten Investitionskosten pro 
Fahrzeug der Neuwagenflotte um 16 % von 50.406 EUR2010 im Jahr 2015 auf 
58.314 EUR2010 im Jahr 2040. Im Mittel beträgt die Steigerung 16 %. Die gewichteten 
RCO pro Jahr steigern sich um 4 % (5 % im Mittel), von 39.259 EUR2010 in 2015 auf 
40.940 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingesparte WtW-
CO2-Emissionen betragen 1.066 EUR2010/Tonne WtW-CO2 zum Jahr 2040. Im Zeitver-
lauf (2015-2040) betragen diese im Mittel 3.260 EUR2010/Tonne WtW-CO2. 
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Abbildung 7.3: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - CO2-
Emissionen und Energieverbrauch im Zeitverlauf im Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ 
 
 
Hinsichtlich der leichten Nutzfahrzeuge wird eine Reduktion der WtW-CO2-
Emissionen um 47 % und eine Reduktion des Energieverbrauchs um 31 % erreicht 
(siehe Abbildung 7.4). Der steigende Anteil der WtT-CO2-Emissionen in den Jahren 
2030 und 2035 ist hauptsächlich durch den hohen Marktanteil von PHEV-
Fahrzeugkonzepten zu erklären. Neben den CO2-Emissionen zur Herstellung und Ver-
teilung des verwendeten Kraftstoffs sind darüber hinaus die CO2-Emissionen der 
Stromerzeugung zu berücksichtigen. Die gewichteten Investitionskosten pro Fahr-
zeug der Neuwagenflotte erhöhen sich um 20 % von 32.080 EUR2010 im Jahr 2015 auf 
38.340 EUR2010 im Jahr 2040. Im Mittel beträgt die Steigerung 22 %. Die gewichteten 
RCO pro Jahr steigern sich um 3 % (4 % im Mittel), von 29.733 EUR2010 in 2015 auf 
30.670 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingesparte WtW-
CO2-Emissionen betragen 2.977 EUR2010/Tonne WtW-CO2 im Jahr 2040. Im Zeitverlauf 
betragen diese im Mittel 7.324 EUR2010/Tonne WtW-CO2. Bezüglich der schweren 
Nutzfahrzeuge wird eine Reduktion der WtW-CO2-Emissionen um 46 % und eine Re-
duktion des Endenergieverbrauchs um 29 % erreicht. Die gewichteten Investitions-
kosten pro Fahrzeug der Neuwagenflotte erhöhen sich dabei um 12 % von 
104.964 EUR2010 im Jahr 2015 auf 117.781 EUR2010 im Jahr 2040. Im Mittel beträgt die 
Steigerung 12 %. Die gewichteten RCO pro Jahr steigern sich um 6 % (6 % im Mittel), 
von 67.619 EUR2010 in 2015 auf 71.515 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaf-
Szenarioanalysen bis zum Jahr 2040 129 
 
fungskosten pro eingesparte WtW-CO2-Emissionen betragen 496 EUR2010/Tonne 
WtW-CO2 zum Jahr 2040. Im Zeitverlauf betragen diese im Mittel 
1.856 EUR2010/Tonne WtW-CO2. 
Abbildung 7.4: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes separiert nach LNF & SNF 




Die segmentspezifischen CO2-Emissionen der Neuwagenflotten orientieren sich in 
guter Näherung an den vorgegebenen Zielwerten. Die Mittelwerte der jährlichen Ab-
weichungen je Fahrzeugsegment zu den vorgegebenen Zielwerten über dem be-
trachteten Simulationszeitraum sind der Tabelle 7.2 zu entnehmen. Ebenso beinhaltet 
Tabelle 7.3 die prozentuale Reduktion der Flottenemissionen bezüglich der Eckjahre 
2030 und 2040 im Vergleich zum Referenzjahr 2015. Die Flottenemissionen der leich-
ten Nutzfahrzeuge reduzieren sich um 40 % zum Jahr 2030 und 49 % zum Jahr 2040. 
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Die Flottenemissionen der schweren Nutzfahrzeuge reduzieren sich segmentüber-
greifend um ca. 30 % zum Jahr 2030 und um 42 % zum Jahr 2040. 
Tabelle 7.2: Reduktion der CO2-Flottenemissionen im Referenzszenario „moderate Trendentwick-
lung“ und Mittelwert der jährlichen Abweichungen zu den vorgegebenen Zielwerten 
Fahrzeug-
segment 
Mittelwert der jährlichen Abweichungen 
zu den vorgegebenen Zielwerten 
Reduktion der CO2-Flottenemissionen 
2030 zu 2015 2040 zu 2015 
3,5t zGG 0 % 40 % 49 % 
7,5t zGG -1 % 30 % 45 % 
12t zGG -1 % 30 % 41 % 
18t zGG -2 % 31 % 43 % 
26t zGG -2 % 31 % 40 % 
40t zGG 0 % 30 % 40 % 
 
Einfluss von Synergieeffekten 
Zur Untersuchung des Einflusses von Synergieeffekten wird das im Rahmen des Pro-
jektes VEU entwickelte und errechnete Pkw-Neuzulassungsszenario „moderate Trend-
entwicklung“ herangezogen. Auf Basis der jährlichen Neuzulassungszahlen elektrifi-
zierter Pkw-Antriebskonzepte wird die jährlich benötigte Energiemenge in kWh abge-
leitet und im Rahmen der lernkurvenbasierten Ermittlung der Batteriekosten berück-
sichtigt. Der Einfluss von Synergieeffekten hinsichtlich des Brennstoffzellensystems 
kann dabei nicht untersucht werden, da im Pkw-Neuzulassungsszenario „moderate 
Trendentwicklung“ kein Markteintritt brennstoffzellenbetriebener Fahrzeugkonzepte 
erfolgt. Das Ziel ist es, die Auswirkung auf die Marktdiffusion konkurrierender An-
triebskonzepte bei Nutzfahrzeugen im Vergleich zum Referenzszenario aufzuzeigen. 
Die Modellergebnisse verdeutlichen, dass nennenswerte Änderungen der Marktantei-
le in den Jahren 2030, 2035 und 2040 resultieren. Durch die Nutzung der Synergieef-
fekte reduzieren sich die Kosten des Batteriesystemtyps Hochenergie (HE-BAT) in 
dem Maße, sodass BEV-Fahrzeugkonzepte zum Jahr 2026 bereits den Markteintritt 
erreichen und bis zum Jahr 2040 kontinuierlich Marktanteile gewinnen können. Der 
Erfahrungskurveneffekt und damit die Kostenreduktion ist ausreichend hoch genug, 
um sich gegenüber FCEV-Fahrzeugkonzepten dauerhaft durchsetzen zu können. Wei-
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terhin profitieren hauptsächlich FHEV-Fahrzeugkonzepte aufgrund des gewonnenen 
Emissionsspielraums durch batterieelektrische Antriebskonzepte. Die Nutzung der 
Synergieeffekte geht insbesondere zu Lasten von PHEV- und FCEV-
Fahrzeugkonzepten. Insgesamt zeigt die Nutzung von Synergieeffekten einen signifi-
kanten Einfluss auf die Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte bei Nutz-
fahrzeugen (siehe Abbildung 7.5). 
Abbildung 7.5: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - Verände-




Der Verlauf der Kostenreduktion hinsichtlich der Batteriesystemtypen Hochenergie 
und Hochleistung veranschaulicht Abbildung 7.6. Im Vergleich zur eher geringen Kos-
tenreduktion des Batteriesystemtyps Hochleistung ermöglicht die Nutzung der Sy-
nergieeffekte eine deutliche Reduktion der Kosten des Batteriesystemtyps Hochener-
gie. Dies ist auf die im Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt bereits benötigte hohe 
Energiemenge des Batteriesystemtyps Hochleistung zurückzuführen, wohingegen die 
Energiemengen des Batteriesystemtyps Hochenergie im Vergleich zum Pkw-Markt in 
einem geringeren Verhältnis zueinander stehen. So ermöglicht die Nutzung der men-
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genmäßigen Synergieeffekte im Mittel eine Reduktion der Batteriesystemkosten des 
Typs Hochenergie um 46 % und um 12 % bezüglich des Typs Hochleistung. Darüber 
hinaus zeigt sich, dass BEV-Fahrzeugkonzepte unter den gegebenen Rahmenbedin-
gungen ab Batteriesystemkosten des Typs Hochenergie in Höhe von ca. 
156 EUR2010/kWh in Nischenbereichen konkurrenzfähig sind. 
Abbildung 7.6: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) – Kostenre-
duktionsverläufe der Batteriesystemtypen Hochenergie (linke Abbildung) und Hochleistung (rechte 
Abbildung) im Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ 
 
 
Marktdurchdringung von Technologieelementen 
Aufgrund des hohen Nutzwertes erreichen Technologieelemente der Kategorie „Rei-
fen & Räder“ mit 49 % (Mittelwert) die höchste Marktdurchdringung gefolgt von den 
Kategorien, „Antriebsstrang“ (22 %), „Aerodynamik“ (16 %), „Sonstiges“ (14 %) und 
„Leichtbau“ (4 %) (siehe Abbildung 7.7). 
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Abbildung 7.7: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) – Markt-
durchdringung von Technologieelementen im Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ 
 
 
Die Marktdurchdringung von Technologieelementen der Kategorie „Reifen & Räder“ 
bezüglich der leichten Nutzfahrzeuge ist dabei mit 34 % (Mittelwert) im Vergleich zu 
den schweren Nutzfahrzeugen mit 93 % gering. Technologieelemente der Kategorien, 
„Antriebstrang“, „Aerodynamik“ und „Leichtbau“, erreichen bzgl. der schweren Nutz-
fahrzeuge eine Marktdurchdringung in Höhe von 43 % (LNF: 15 %), 8 % (19 %) und 
13 % (1 %). Die Kategorie „Sonstiges“ gibt es ausschließlich für die schweren Nutz-
fahrzeuge. Technologieelemente dieser Kategorie erreichen eine Marktdurchdringung 
von 57 %. Die überwiegend höhere Marktdurchdringung von Technologieelementen 
bzgl. der schweren Nutzfahrzeuge ist auf deren höhere Jahresfahrleistungen zurück-
zuführen. Die im Vergleich geringe Marktdurchdringung von Technologieelementen 
der Kategorie „Aerodynamik“ ist einerseits darauf zurückzuführen, dass diese aus-
schließlich bei Transportaufgaben mit hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten einen 
ausreichend hohen Nutzwert erzielen. Andererseits existieren insbesondere bezüglich 
der schweren Nutzfahrzeuge in Transportaufgaben mit hohen Durchschnittsge-
schwindigkeiten Technologieelemente anderer Kategorien mit höheren Nutzwerten 
z.B. aus der Kategorie „Antriebsstrang“. Die ebenfalls geringe Marktdurchdringung 
von Leichtbautechnologien resultiert aus der geringen Konkurrenzfähigkeit (maßgeb-
lich bedingt durch die hohen Kosten der eingesetzten Werkstoffe) der Technologie-
elemente, gegenüber Technologieelementen anderer Kategorien. 
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Hinsichtlich des autonomen Fahrens erreicht ausschließlich das Technologieelement 
„Autonomiestufe#1“ (Fahrassistenz; Fahrer ist voll beschäftigt) den Markteintritt mit 
einer Marktdurchdringung in Höhe von 25 % (Mittelwert). Die der Modellierung zu-
grunde liegende Vorgehensweise zur Auswahl einzelner Technologieelemente aus 
dem vorgegebenen Portfolio berücksichtigt lediglich die Kostenreduktion auf Basis 
einer Kraftstoffverbrauchsreduktion. Eine weitere mit einem Technologieelement ver-
bundene Kostenreduktion, z.B. aufgrund eingeschränkter oder nicht erforderlicher 
Fahraktivitäten des Kraftfahrzeugführers, ist nicht berücksichtigt. Dieser Umstand ist 
für eine akkurate Bewertung der Technologieelemente „Autonomiestufen#4“ (hohe 
Automation; keine Fahraktivität des Fahrers während des automatisierten Fahrmodus) 
und „Autonomiestufe#5“ (volle Automation; keine Fahraktivitäten des Fahrers bzw. 
kein Fahrer erforderlich) allerdings notwendig. Um Kostenreduktionspotentiale der 
Autonomiestufen 4 und 5 aufzuzeigen, werden daher separate RCO-Analysen52 
durchgeführt und mit einem Referenzfahrzeug verglichen. Im Fokus der RCO-
Analysen stehen das Fahrzeugsegment mit dem höchsten Neuzulassungsanteil hin-
sichtlich der schweren Nutzfahrzeuge (40t zGG) und das Antriebskonzept, welches im 
Rahmen der Szenarioanalysen den höchsten Marktanteil erzielte (ICE-D). Ebenso wird 
hierfür ausschließlich der Anwendungsfall „Autobahn“ betrachtet, da dieser aufgrund 
der geringsten Umgebungskomplexität als erstes Anwendungsfeld angesehen wird. 
Die ermittelten Kostenreduktionspotentiale bezüglich der Autonomiestufe 4 variieren 
in Abhängigkeit des Fahrergehalts zwischen 1 % und 27 % (siehe Abbildung 7.8). Das 
ermittelte Kostenreduktionspotential der Autonomiestufe 5 beträgt 34 %. Eine signifi-
kante Kostenreduktion wird dabei erst mit zunehmender Reduktion des Fahrergehalts 
erreicht. Sobald das Fahrergehalt reduziert wird, amortisieren sich die Zusatzkosten in 
nur wenigen Monaten. 
                                              
52
 Mögliche Einsparpotentiale hinsichtlich der Versicherungskosten bleiben unberücksichtigt. 
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Weiterhin wird der Einfluss der vollen Automation (Autonomiestufe 5) auf die Markt-
durchdringung von batterieelektrischen und brennstoffzellenelektrischen schweren 
Nutzfahrzeugen dahingehend untersucht, ob aufgrund der Fahrerkostenersparnis ein 
früherer Markteintritt realisiert werden kann und ob dadurch höhere Marktanteile 
erreicht werden können. Um das Marktpotential aufzuzeigen wird angenommen, dass 
die volle Automation ab dem Jahr 2015 zur Verfügung steht. Die antriebstrangspezifi-
schen Energieeinsparungen der BEV- und FCEV-Fahrzeugkonzepte entwickeln sich 
entsprechend der vorgegebenen Technologieportfolios (siehe Anhang F, Tabellen F.1 
bis F.18). Unter den gegebenen Rahmenbedingungen im Referenzszenario „moderate 
Trendentwicklung“ (siehe Tabelle 7.1) und der gegebenen Fahrzeugparametrisierung 
(siehe Anhang H, Tabellen H.1 bis H.6) zeigt sich, dass autonome batterie- und 
brennstoffzellenelektrische Fahrzeugkonzepte insgesamt hohe Marktanteile (bis zu 
94 %) erreichen können. Weiterhin ermöglicht es die volle Automation, den Marktein-
tritt batterie- und brennstoffzellenelektrischer Fahrzeugkonzepte früher herbeizufüh-
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ren und diesen zu beschleunigen. Zurückzuführen ist dies im Wesentlichen auf den 
positiven Lernkurveneinfluss bzgl. der Batterie- und Brennstoffzellentechnologie. Au-
tonome BEV-Fahrzeugkonzepte gewinnen zunehmend an Marktanteilen. Diese variie-
ren zwischen 18 % zum Jahr 2015 und 50 % zum Jahr 2040. Vielversprechende An-
wendungsfelder sind der Gütertransport im Nahbereich von Fahrzeugen der Segmen-
te 12t zGG, 18t zGG, 26t zGG und 40t zGG sowie der Gütertransport im Regionalbe-
reich hinsichtlich des Segmentes 40t zGG. Darüber hinaus kommen autonome BEV-
Fahrzeugkonzepte auch im Fernbereich bezüglich des Segmentes 18t zGG zum Ein-
satz. Aufgrund des hohen Wasserstoffpreises und der hohen Kosten des Brennstoff-
zellensystems ist der Marktanteil autonomer FCEV-Fahrzeugkonzepte zum Jahr 2015 
auf <1 % limitiert. Mit zunehmendem segment- und transportaufgabenübergreifen-
dem Einsatz sowie einem damit einhergehenden signifikantem Erfahrungskurvenef-
fekt und darüber hinaus einer vorteilhaften Wasserstoffpreisentwicklung, erreichen 
autonome FCEV-Fahrzeugkonzepte zum Jahr 2020 bereits ihren maximalen Marktan-
teil in Höhe von 67 %. Zum Jahr 2025 zeigt sich die Wirkung des Erfahrungskurvenef-
fektes der Batterietechnologie, sodass sich aufgrund der steigenden Konkurrenzfä-
higkeit autonomer BEV-Fahrzeugkonzepte der Marktanteil autonomer FCEV-
Fahrzeugkonzepte bis zum Jahr 2040 auf 44 % reduziert (siehe Abbildung 7.9). Ab-
schließend ist anzumerken, dass sich durch eine volle Automation (Stufe 5) Freiheits-
grade bei der Gesamtfahrzeugkonzeptentwicklung ergeben, die gänzlich neue Ge-
samtfahrzeugkonzepte ermöglichen. Dieser Umstand blieb bei den durchgeführten 
Analysen unberücksichtigt. 
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Abbildung 7.9: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (SNF) - Marktanteile au-




7.2 Alternativszenario „geregelter Ruck“ 
7.2.1 Szenariobeschreibung 
Charakteristisch für das Alternativszenario „geregelter Ruck“ sind umfassende politi-
sche Maßnahmen und moderate Impulse ausgehend von den Nachfragern sowie be-
züglich der Technologieentwicklung zur Erreichung einer signifikanten Reduktion der 
CO2-Emissionen des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes. Abweichend zum Refe-
renzszenario ist damit eine sukzessive Erhöhung der Energiesteuern auf fossile Kraft-
stoffe verbunden. Darüber hinaus wurde die Bevorteilung von Dieselkraftstoffen ab 
dem Jahr 2025 aufgehoben. Für den Dieselkraftstoff ergibt sich somit eine durch-
schnittliche reale Preissteigerung von 4,8 % pro Jahr. Steuersätze für Erdgas entspre-
chen dem Regelsteuersatz. Eine Steuerbegünstigung von Erdgas bleibt damit unbe-
rücksichtigt. Der Strompreis wird im Mittel, aufgrund einer sich verringernden Umlage 
für erneuerbare Energien, um 23 % reduziert. Im Vergleich zum Referenzszenario 
werden die Flottenzielwerte weiter verschärft. So sind die Flottenemissionen zum Jahr 
2025 um 20 %, zum Jahr 2030 um 40 % und zum Jahr 2040 um 80 % zu reduzieren. 
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Die Bezugsjahre zur Ermittlung der zu erreichenden Flottenemissionen sind für die 
leichten Nutzfahrzeuge das Jahr 2021 und für die schweren Nutzfahrzeuge das Jahr 
2019. Die Nutzung der Synergieeffekte hinsichtlich der Batterie- und Brennstoffzel-
lentechnologie, ausgehend von dem Markt für Personenkraftwagen, beschleunigen 
die Kostenreduktion der jeweiligen Systeme. Damit einhergehend werden veränderte 
Lernraten hinsichtlich der Batterietechnologie aufgrund einer Optimierung der Ver-
fahrenstechnik und einer fortschreitenden Automatisierung sowie Rationalisierung 
antizipiert. Bezüglich der Brennstoffzellentechnologie ist die maximale Lernrate be-
reits erreicht, weshalb keine Änderung dieser erfolgt. Auf Seiten der Nachfrager wer-
den höhere Amortisationsdauern akzeptiert. Je Kundentyp wird diese um ein Jahr er-
weitert. Die Zusammenfassung der im Vergleich zum Referenzszenario veränderten 
Annahmen bezüglich des Alternativszenarios „geregelter Ruck“ ist der Tabelle 7.3 zu 
entnehmen.  




Das Modellergebnis für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt (LNF & SNF) zeigt, 
dass unter den gegebenen Rahmenbedingungen signifikante Marktanteile für lokal 
emissionsfreie Antriebstechnologien erreicht werden können und verbrennungsmo-
torisch betriebene Fahrzeugkonzepte die Marktdominanz zum Jahr 2030 verlieren. 
Parameter Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Amerkungen
Dieselpreis EUR/l 0,91 1,27 1,84 1,89 1,95 2,00 Erhöhung der Energiesteuern & keine Bevorteilung von Dieselkraftstoff
CNG-Preis EUR/kg 0,97 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 keine Steuerbegünstigung
LNG-Preis EUR/kg 1,06 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 keine Steuerbegünstigung
Strompreis EUR/kWh 0,16 0,17 0,18 0,19 0,18 0,17 Reduktion im Mittel um 23%
3,5t zGG g/km - 169 136 102 68 35 Verschärfung der Minderungsziele 
7,5t zGG g/km - 264 218 164 109 55
12t zGG g/km - 393 325 244 164 81
18t zGG g/km - 369 306 229 154 76
26t zGG g/km - 658 545 409 274 136




Nutzung der Energiemengen in kWh je Batterietyp & veränderte 
Lernraten (BAT HE: 0,82; BAT HL: 0,93); Nutzung der produzierten kW an 
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BEV-Fahrzeugkonzepte sind bereits ab dem Jahr 2018 in Nischenbereichen konkur-
renzfähig und steigern ihren Marktanteil in Höhe von 7 % zum Jahr 2020 auf 24 % bis 
zum Jahr 2040. BEV-Fahrzeugkonzepte profitieren dabei im Wesentlichen aufgrund 
des beschleunigten Erfahrungskurveneffektes und der Reduktion des Strompreises. 
FCEV-Fahrzeugkonzepte erreichen erst zum Jahr 2027 die Konkurrenzfähigkeit. Auf-
grund des signifikanten Erfahrungskurveneffektes erreichen diese zum Jahr 2030 be-
reits einen Marktanteil in Höhe von 22 %, welcher bis zum Jahr 2040 auf 55 % gestei-
gert werden kann. Darüber hinaus bewirkt die zunehmende Verschärfung der Ziel-
werte eine deutliche Steigerung der CO2-Abgaben für konventionelle Fahrzeugkon-
zepte, was die Wettbewerbsfähigkeit hybridelektrischer Fahrzeugkonzepte und im 
Besonderen von MHEV-D- sowie FHEV-D-Fahrzeugkonzepten bestärkt. Ab einem 
gewissen Anspannungsgrad sind jedoch auch für hybridelektrische Fahrzeugkonzepte 
CO2-Abgaben zu entrichten was wiederum die Konkurrenzfähigkeit lokal emissions-
freier Fahrzeugkonzepte fördert (siehe Abbildung 7.10). 
Abbildung 7.10: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - Marktan-
teile konkurrierender Antriebskonzepte im Alternativszenario „geregelter Ruck“ 
 
 
Abbildung 7.11 zeigt die Modellergebnisse des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes, 
separiert nach den leichten (linke Abbildung) und schweren Nutzfahrzeugen (rechte 
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Abbildung). Bezüglich der leichten Nutzfahrzeuge zeigt sich, dass FCEV-
Fahrzeugkonzepte unter den gegebenen Rahmenbedingungen zum Jahr 2030 signifi-
kante Marktanteile erreichen und bis zum Jahr 2040 weitere erschließen. BEV-
Fahrzeugkonzepte können sich gegenüber FCEV-Fahrzeugkonzepten nicht am Markt 
behaupten. Überwiegend sind die jährlichen Laufleistungen sowie die Anschaffungs-
kostendifferenz im Vergleich zu FCEV-Fahrzeugkonzepten nicht ausreichend hoch 
genug, um die Zusatzkosten der benötigten EVSE und den niedrigeren Steuervorteil 
auszugleichen bzw. zu überkompensieren. FCEV-Fahrzeugkonzepte profitieren von 
einem signifikanteren Erfahrungskurveneffekt und höheren Steuervorteilen. Die we-
sentlichen Marktanteile von FCEV-Fahrzeugkonzepten werden im Nah- und Regio-
nalbereich erschlossen. Die geringen Marktanteile hinsichtlich BEV- und REEV-FC-
Fahrzeugkonzepten ergeben sich ausschließlich in vereinzelten Nischen des Fernbe-
reichs. 
Abbildung 7.11: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes separiert nach LNF & 
SNF - Marktanteile konkurrierender Antriebskonzepte im Alternativszenario „geregelter Ruck“ 
 
 
Im Gegensatz zu den leichten Nutzfahrzeugen zeigt sich bei den schweren Nutzfahr-
zeugen, dass batterieelektrische Fahrzeugkonzepte ihre Wettbewerbsfähigkeit be-
haupten können. Ausschlaggebend hierfür sind höhere Jahresfahrleistungen. Seg-
mentübergreifend ist das Markpotential von BEV-Fahrzeugkonzepten mit einer 
Reichweite von 150 km bedeutend, sowohl den Gütertransport im Nahbereich als 
auch den Gütertransport im Regionalbereich betreffend. Der Markteintritt findet im 
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Rahmen der Segmente 18t zGG und 26t zGG statt. Bezüglich des Segmentes 12t zGG 
erlangen BEV-Fahrzeugkonzepte mit einer Reichweite von 150 km zudem hohe 
Marktanteile im Fernbereich. Dies trifft ebenso für das Segment 40t zGG und BEV-
Fahrzeugkonzepten mit einer Reichweite von 300 km zu. Die Gründe sind je Fahr-
zeugsegment und Transportaufgabe verschieden. Insgesamt betrachtet und gegen-
über FCEV-Fahrzeugkonzepten wird die Wettbewerbsfähigkeit der BEV-
Fahrzeugkonzepte durch einen höheren Restwert gefestigt. Zudem profitieren die 
BEV-Fahrzeugkonzepte durch geringere laufende Kosten und durch teilweise deutlich 
geringere Investitionskosten, sodass der geringere Steuervorteil sowie die Mehrkos-
ten der Ladeinfrastruktureinheit überkompensiert werden können. Aufgrund der 
Reichweitenlimitierung von BEV-Fahrzeugkonzepten mit einer Reichweite von 150 km 
und den Kostennachteilen von BEV-Fahrzeugkonzepten mit einer Reichweite von 
300 km können sich FCEV-Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der Fahrzeugsegmente 18t 
zGG und 26t zGG bezüglich der Gütertransporte im Regional- und Fernbereich ver-
einzelt durchsetzen. Dies trifft ebenso für das Segment 40t zGG im Fernbereich zu. 
REEV-FC-Fahrzeugkonzepte behaupten sich in Nischen bezüglich der Segmente 18t 
zGG, 26t zGG und 40t zGG im Regionalbereich und zudem hinsichtlich des Segments 
18t zGG im Fernbereich. 
Die zum Jahr 2040 resultierende Reduktion der WtW-CO2-Emissionen im Vergleich 
zum Basisjahr 2015 beträgt, den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) 
betreffend, 86 %. Die Reduktion des Energieverbrauchs im gleichen Betrachtungszeit-
raum beträgt 59 % (siehe Abbildung 7.12). Dabei erhöhen sich die gewichteten Inves-
titionskosten pro Fahrzeug der Neuwagenflotte um 16 % von 50.721 EUR2010 im Jahr 
2015 auf 58.628 EUR2010 im Jahr 2040. Im Mittel beträgt die Steigerung 13 %. Die ge-
wichteten RCO pro Jahr steigern sich um 4 % (4 % im Mittel), von 39.166 EUR2010 in 
2015 auf 40.653 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingespar-
te WtW-CO2-Emissionen betragen 588 EUR2010/Tonne WtW-CO2 zum Jahr 2040. Im 
Zeitverlauf (2015-2040) betragen diese im Mittel 1.314 EUR2010/Tonne WtW-CO2. 
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Abbildung 7.12: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - CO2-
Emissionen und Energieverbrauch im Zeitverlauf im Alternativszenario „geregelter Ruck“ 
 
 
Die WtW-CO2-Emissionen der leichten Nutzfahrzeuge werden um 71 % reduziert und 
eine Reduktion des Energieverbrauchs in Höhe von 44 % erreicht. Die gewichteten 
Investitionskosten pro Fahrzeug der Neuwagenflotte erhöhen sich um 13 % von 
32.094 EUR2010 im Jahr 2015 auf 36.313 EUR2010 im Jahr 2040. Im Mittel beträgt die 
Steigerung 13 %. Die gewichteten RCO pro Jahr steigern sich um 5 % (3 % im Mittel), 
von 29.728 EUR2010 in 2015 auf 31.066 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaf-
fungskosten pro eingesparte WtW-CO2-Emissionen betragen 1.328 EUR2010/Tonne 
WtW-CO2 im Jahr 2040. Im Zeitverlauf betragen diese im Mittel 2.817 EUR2010/Tonne 
WtW-CO2. Bezüglich der schweren Nutzfahrzeuge wird eine Reduktion der WtW-CO2-
Emissionen um 90 % und eine Reduktion des Energieverbrauchs um 63 % erreicht. 
Die gewichteten Investitionskosten pro Fahrzeug der Neuwagenflotte erhöhen sich 
dabei um 18 % von 106.176 EUR2010 im Jahr 2015 auf 125.061 EUR2010 im Jahr 2040. 
Im Mittel beträgt die Steigerung 12 %. Die gewichteten RCO pro Jahr steigern sich 
um 3 % (5 % im Mittel), von 67.264 EUR2010 in 2015 auf 69.194 EUR2010 in 2040. Die 
zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingesparte WtW-CO2-Emissionen betragen 
329 EUR2010/Tonne WtW-CO2 zum Jahr 2040. Im Zeitverlauf betragen diese im Mittel 
556 EUR2010/Tonne WtW-CO2. 
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Abbildung 7.13: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes separiert nach LNF & 
SNF - CO2-Emissionen und Energieverbrauch im Zeitverlauf im Alternativszenario „geregelter Ruck“ 
 
 
Aufgrund der segmentübergreifend absoluten Wettbewerbsfähigkeit und der damit 
verbundenen signifikanten Marktdiffusion von BEV-Fahrzeugkonzepten hinsichtlich 
der schweren Nutzfahrzeuge werden die segmentspezifischen Flottenemissionen er-
heblich reduziert und die Flottenzielwerte deutlich unterschritten. Der beschleunigte 
Erfahrungskurveneffekt in Kombination mit einer Verringerung des Strompreises und 
den ambitionierten CO2-Zielwerten sind dabei so bedeutend, dass sich bereits zum 
Jahr 2030 segmentspezifische Reduktionspotentiale in Höhe von 90 % und 98 % er-
geben. In einzelnen Segmenten erfolgt zum Jahr 2040 sogar eine Reduktion der Flot-
tenemissionen um 100 %. Die Flottenemissionen des Fahrzeugsegmentes 3,5t zGG 
orientieren sich in guter Näherung an den vorgegebenen Zielwerten und resultieren 
in einer Reduktion um 52 % zum Jahr 2030 und um 83 % zum Jahr 2040. Der Mittel-
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wert der jährlichen Abweichungen zu den vorgegebenen Zielwerten sowie die Reduk-
tion der CO2-Flottenemissionen bezüglich der Eckjahre 2030 und 2040 im Vergleich 
zum Referenzjahr 2015 sind der Tabelle 7.4 zu entnehmen 
Tabelle 7.4: Reduktion der CO2-Flottenemissionen im Alternativszenario „geregelter Ruck“ und Mit-
telwert der jährlichen Abweichungen zu den vorgegebenen Zielwerten 
Fahrzeug-
segment 
Mittelwert der jährlichen Abweichungen 
zu den vorgegebenen Zielwerten 
Reduktion der CO2-Flottenemissionen 
2030 zu 2015 2040 zu 2015 
3,5t zGG -2 % 52 % 83 % 
7,5t zGG -67 % 98 % 98 % 
12t zGG -71 % 98 % 97 % 
18t zGG -75 % 98 % 100 % 
26t zGG -77 % 98 % 100 % 
40t zGG -52 % 90 % 91 % 
 
Einfluss von Synergieeffekten 
Die Nutzung der Synergieeffekte ausgehend aus dem Pkw-Neuzulassungsszenario 
„geregelter Ruck“ verhelfend den BEV- und FCEV-Fahrzeugkonzepten zu einem frühe-
ren Markteintritt und einer beschleunigten Marktdiffusion. Insbesondere profitieren 
dabei FCEV-Fahrzeugkonzepte deren Markteintritt bereits zum Jahr 2025 erfolgt an-
statt zum Jahr 2031. Hinsichtlich der BEV-Fahrzeugkonzepte erfolgt der Markteintritt 
ein Jahr früher, 2018 anstelle von 2019. Weiterhin wird dadurch die Wettbewerbsfä-
higkeit der FCEV-Fahrzeugkonzepte gefestigt, vor allem bei den leichten Nutzfahr-
zeugen. Ohne die Berücksichtigung von Synergieeffekten erlangen BEV-
Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der leichten Nutzfahrzeuge deutlich höhere Marktan-
teile, insbesondere zum Jahr 2030. Auch im Rahmen des Alternativszenarios „geregel-
ter Ruck“ zeigt die Nutzung der Synergieeffekte ausgehend aus dem Pkw-Markt einen 
signifikanten Einfluss auf die Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte. Im 
Vergleich zum Referenzszenario findet dieser zu einem früheren Zeitpunkt statt (siehe 
Abbildung 7.14). 
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Abbildung 7.14: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - Verände-




7.3 Alternativszenario „freies Spiel“ 
7.3.1 Szenariobeschreibung 
Das Alternativszenario „freies Spiel“ ist dadurch gekennzeichnet, dass keine Impulse 
aus der Regierung, von den Nachfragern oder hinsichtlich der Technologieentwick-
lung, zur Förderung einer Reduktion der CO2-Emissionen des Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarktes erfolgen. Abweichend zum Referenzszenario erfolgt keine Ver-
schärfung des zum Jahr 2020 geltenden Flottenzielwertes für leichte Nutzfahrzeuge. 
Hinsichtlich der schweren Nutzfahrzeuge erfolgen keine Vorgaben zur Einhaltung 
spezifischer Flottenemissionen. Auch wird die Förderung der Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitäten zur Elektromobilität eingeschränkt, was in der Folge die Entwick-
lung innovativer Technologien entschleunigt. Die Zusammenfassung der im Vergleich 
zum Referenzszenario veränderten Annahmen bezüglich des Alternativszenarios „frei-
es Spiel“ ist Tabelle 7.5 zu entnehmen. 
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Das Modellergebnis für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt (LNF & SNF) verdeut-
licht, dass unter den gegebenen Rahmenbedingungen das Antriebsportfolio aus-
schließlich aus verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugkonzepten besteht. 
Der Marktanteil der mit Diesel als Kraftstoff betriebener Fahrzeugkonzepte variiert 
zwischen 92 % und 99 %. Somit variiert der Marktanteil von erdgasbetriebenen Fahr-
zeugkonzepten zwischen 1 % und 8 %. Aufgrund keiner bzw. keiner weiteren Ver-
schärfung von CO2-Flottenzielwerten erfolgt keine ausreichende Stärkung der Kon-
kurrenzfähigkeit von FHEV-, PHEV-, BEV- REEV- und FCEV-Fahrzeugkonzepten. Eine 
wesentliche Rolle zur Erreichung gegebener Flottenzielwerte übernehmen MHEV-
Fahrzeugkonzepte, mit variierendem Marktanteil zwischen 35 % zum Jahr 2020 und 
39 % zum Jahr 2040. 
Parameter Einheit 2015 2020 2025 2030 2035 2040 Amerkungen
3,5t zGG g/km - 169 169 169 169 169 keine Verschärfung über das Jahr 2020 hinaus
7,5t zGG g/km - - - - - -
12t zGG g/km - - - - - -
18t zGG g/km - - - - - -
26t zGG g/km - - - - - -








keine Berücksichtigung der 
Technologieelemente: PHEV#1, 
PHEV#2, BEV/REEV#1, BEV/REEV#2, 
FCEV#1 und FCEV#2
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Abbildung 7.15: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - Marktan-
teile konkurrierender Antriebskonzepte im Alternativszenario „freies Spiel“ 
 
 
Abbildung 7.16 zeigt die Modellergebnisse des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes 
separiert nach den leichten (linke Abbildung) und schweren Nutzfahrzeugen (rechte 
Abbildung). Der hohe Marktanteil hybridelektrischer Fahrzeugkonzepte ist im Hinblick 
auf die leichten Nutzfahrzeuge das Resultat gegebener Flottenzielwerte. Zur Zielerrei-
chung ist demnach ein geringer Elektrifizierungsgrad ausreichend. MHEV-D-
Fahrzeugkonzepte dominieren den Gütertransport im Nahbereich und erreichen zu-
dem hohe Marktanteile hinsichtlich des Gütertransports im Regionalbereich. Mit Erd-
gas betrieben Fahrzeugkonzepte erreichen ausschließlich bezüglich des Gütertrans-
ports im Fernbereich Marktanteile und verbleiben somit in der Nische. 
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Abbildung 7.16: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes separiert nach LNF & 
SNF - Marktanteile konkurrierender Antriebskonzepte im Alternativszenario „freies Spiel“ 
 
 
Aufgrund nicht vorhandener Flottenzielwerte und der damit nicht vorhandenen Ma-
lus-Regelung zum Vorteil CO2-armer Fahrzeugkonzepte, bleibt der Marktanteil hyb-
ridelektrischer schwerer Nutzfahrzeuge marginal und variiert zwischen 5 % und 11 %. 
Insgesamt dominiert das ICE-D-Fahrzeugkonzept deutlich, wohingegen erdgasbe-
triebene Fahrzeugkonzepte Nischenmärkte bedienen. ICE-NG-Fahrzeugkonzepte 
dominieren deutlich das Fahrzeugsegment 18t zGG. Weitere wesentliche Marktanteile 
werden im Regionalbereich des Segments 12t zGG und im Fernbereich der Segmente 
12t zGG und 26t zGG erreicht. MHEV-Fahrzeugkonzepte erlangen die wesentlichen 
Marktanteile im Regionalbereich des Segments 40t zGG und im Nahbereich der Seg-
mente 7,5t zGG und 26t zGG.  
Die zum Jahr 2040 resultierende Reduktion der WtW-CO2-Emissionen im Vergleich 
zum Basisjahr 2015 beträgt, den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) 
betreffend, 18 %. Die Reduktion des Energieverbrauchs im gleichen Betrachtungszeit-
raum beträgt 14 % (siehe Abbildung 7.17). Dabei erhöhen sich die gewichteten Inves-
titionskosten pro Fahrzeug der Neuwagenflotte um 5 % von 50.406 EUR2010 im Jahr 
2015 auf 52.945 EUR2010 im Jahr 2040. Im Mittel beträgt die Steigerung 4 %. Die ge-
wichteten RCO pro Jahr steigern sich um 4 % (3 % im Mittel), von 39.259 EUR2010 in 
2015 auf 40.737 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingespar-
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te WtW-CO2-Emissionen betragen 880 EUR2010/Tonne WtW-CO2 zum Jahr 2040. Im 
Zeitverlauf (2015-2040) betragen diese im Mittel 2.062 EUR2010/Tonne WtW-CO2. 
Abbildung 7.17: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes (LNF & SNF) - CO2-
Emissionen und Energieverbrauch im Zeitverlauf im Alternativszenario „freies Spiel“ 
 
 
Die WtW-CO2-Emissionen der leichten Nutzfahrzeuge werden um 21 % reduziert und 
eine Reduktion des Energieverbrauchs in Höhe von 14 % erreicht. Die gewichteten 
Investitionskosten pro Fahrzeug der Neuwagenflotte erhöhen sich um 6 % von 
32.080 EUR2010 im Jahr 2015 auf 34.154 EUR2010 im Jahr 2040. Die gewichteten RCO 
pro Jahr steigern sich um 1 %, von 29.733 EUR2010 in 2015 auf 30.165 EUR2010 in 2040. 
Die zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingesparte WtW-CO2-Emissionen betragen 
im Jahr 2040 2.221 EUR2010/Tonne WtW-CO2. Im Zeitverlauf betragen diese im Mittel 
3.621 EUR2010/Tonne WtW-CO2. Bezüglich der schweren Nutzfahrzeuge wird eine Re-
duktion der WtW-CO2-Emissionen um 17 % und eine Reduktion des Endenergiever-
brauchs um 14 % erreicht. Die gewichteten Investitionskosten pro Fahrzeug der Neu-
wagenflotte erhöhen sich dabei um 4 % von 104.964 EUR2010 im Jahr 2015 auf 
108.889 EUR2010 im Jahr 2040. Die gewichteten RCO pro Jahr steigern sich um 7 %, 
von 67.619 EUR2010 in 2015 auf 72.211 EUR2010 in 2040. Die zusätzlichen Anschaf-
fungskosten pro eingesparte WtW-CO2-Emissionen betragen 548 EUR2010/Tonne 
WtW-CO2 zum Jahr 2040. Im Zeitverlauf betragen diese im Mittel 417 EUR2010/Tonne 
WtW-CO2. 
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Abbildung 7.18: Modellergebnis des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes separiert nach LNF & 
SNF - CO2-Emissionen und Energieverbrauch im Zeitverlauf im Alternativszenario „freies Spiel“ 
 
 
Die CO2-Emissionen der Neuwagenflotte bezüglich der leichten Nutzfahrzeuge orien-
tieren sich in guter Näherung an den vorgegebenen Zielwerten. Zum Jahr 2030 wird 
eine Reduktion der Flottenemissionen um 14 % erreicht, welche sich aufgrund keiner 
weiteren Verschärfungen der Zielwerte bis 2040 lediglich um zusätzlich ein Prozent 
verringert. Ebenfalls moderat ist die Reduktion der Flottenemissionen hinsichtlich der 
einzelnen Segmente der schweren Nutzfahrzeuge. Mit einer Reduktion in Höhe von 
20 % zum Jahr 2040 leistet das Fahrzeugsegment 40t zGG dabei den größten Beitrag. 
Im Gegensatz zu den leichten Nutzfahrzeugen erfolgt die wesentliche Emissionsre-
duktion bei den schweren Nutzfahrzeugen zwischen den Jahren 2030 und 2040 (siehe 
Tabelle 7.6). Bedingt wird dies durch die höheren Jahresfahrleistungen in Kombinati-
on mit der zunehmenden Erhöhung des Dieselpreises. 
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Tabelle 7.6: Reduktion der CO2-Flottenemissionen im Alternativszenario „freies Spiel“ und Mittelwert 
der jährlichen Abweichungen zu den vorgegebenen Zielwerten 
Fahrzeug-
segment 
Mittelwert der jährlichen Abweichungen 
zu den vorgegebenen Zielwerten 
Reduktion der CO2-Flottenemissionen 
2030 zu 2015 2040 zu 2015 
3,5t zGG 0 % 14 % 15 % 
7,5t zGG keine Zielwertvorgaben 1 % 2 % 
12t zGG keine Zielwertvorgaben 1 % 3 % 
18t zGG keine Zielwertvorgaben 5 % 9 % 
26t zGG keine Zielwertvorgaben 5 % 10 % 
40t zGG keine Zielwertvorgaben 8 % 20 % 
 
7.4 Einordnung der Simulationsergebnisse in den Kontext vorangegan-
gener Forschungsarbeiten 
Um eine Einordnung der Simulationsergebnisse in den Kontext vorangegangener 
Forschungsergebnisse zu ermöglichen, wird eine Übersicht der Marktanteile zu den 
jeweils betrachteten Antriebskonzepten erstellt. Hierfür werden die im Rahmen von 
Kapitel 1.1 benannten Arbeiten zur Marktdiffusion alternativer Antriebskonzepte her-
angezogen, deren Untersuchungen den deutschen bzw. europäischen Markt umfas-
sen. Die Einordnung der Simulationsergebnisse wird dabei separat bezüglich der 
leichten und schweren Nutzfahrzeuge vorgenommen sowie grafisch dargestellt, da 
eine Betrachtung des Gesamtmarktes (LNF & SNF), wie im Rahmen der Arbeit vorge-
nommen, bisher nicht erfolgte. Ausgewertet wurden die Ergebnisse für die Betrach-
tungsjahre 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040. Die betrachteten Antriebstechnologien 
sind: ICE-NG, HEV53, PEV54 und FCEV. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist nicht 
sinnvoll, da sich die betrachteten Forschungsarbeiten in den getroffenen Annahmen, 
im Betrachtungsumfang und dem Modellierungsansatz zum Teil deutlich unterschei-
den. 
Die Gegenüberstellung der Marktanteile verschiedener Antriebskonzepte bezüglich 
der schweren Nutzfahrzeuge zeigt generell eine große Streuung. Die szenarioüber-
greifend ermittelten ICE-NG-Marktanteile ordnen sich überwiegend im unteren Be-
                                              
53
 HEV umfassen dabei die Fahrzeugkonzepte MHEV und FHEV. 
54
 PEV umfassen die Fahrzeugkonzepte PHEV, BEV und REEV. 
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reich (<10 %) innerhalb der gegebenen Studienbandbreiten ein. In Abhängigkeit des 
betrachteten Szenarios und der Betrachtungsjahre wurden für HEV-Antriebskonzepte 
teils deutlich höhere Marktpotentiale, bis zu 79 % zum Jahr 2030, ermittelt. Dies trifft 
ebenso für PEV-Antriebskonzepte mit einem ermittelten Marktpotential von bis zu 
88 % zum Jahr 2040 zu. Hinsichtlich der FCEV-Antriebskonzepte wird von einer mo-
derateren Entwicklung ausgegangen (siehe Abbildung 7.19). Wesentliche Einflussgrö-
ßen dieser Entwicklungen sowie wesentliche Unterscheidungsmerkmale der durchge-
führten Szenarioanalysen stellen dabei die Berücksichtigung von CO2-
Flottenzielwerten und die Nutzung von Synergieeffekten dar. 
Abbildung 7.19: Einordnung der Simulationsergebnisse bezüglich der schweren Nutzfahrzeuge in 
den Kontext vorangegangener Forschungsarbeiten 
 
 
Die Gegenüberstellung der Marktanteile verschiedener Antriebskonzepte bezüglich 
der leichten Nutzfahrzeuge zeigt ebenfalls eine große Streuung. Im Vergleich zu den 
schweren Nutzfahrzeugen, mit sechs herangezogenen Forschungsarbeiten, ist die 
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Datenverfügbarkeit hinsichtlich der leichten Nutzfahrzeuge, mit zwei herangezogenen 
Forschungsarbeiten, weitaus eingeschränkter. Im Hinblick auf ICE-NG-
Antriebskonzepte sind die Szenarioergebnisse innerhalb der gegebenen Studien-
bandbreiten einzuordnen. Aufgrund fehlender Daten zu Marktanteilen von HEV-
Antriebskonzepten kann eine Einordnung der Ergebnisse nicht erfolgen. Die Szena-
rioergebnisse lassen in Abhängigkeit des Szenarios auf hohe bis sehr hohe Marktpo-
tentiale schließen. Die Marktpotentiale von PEV-Fahrzeugkonzepten werden insge-
samt geringer eingeschätzt. Im Gegensatz dazu wird das Marktpotential von FCEV-
Fahrzeugkonzepten deutlich höher bewertet (siehe Abbildung 7.20). 
Abbildung 7.20: Einordnung der Simulationsergebnisse bezüglich der leichten Nutzfahrzeuge in den 
Kontext vorangegangener Forschungsarbeiten 
 
 
Die tabellarischen Übersichten der herangezogenen Forschungsarbeiten inklusive der 
jeweiligen Marktanteile sind dem Anhang I, den Tabellen I.1 bis I.3, zu entnehmen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen der Arbeit wurde ein Modellansatz zur systemischen Technologiebewer-
tung konkurrierender Antriebskonzepte für Nutzfahrzeuge entwickelt und hinsichtlich 
des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes in Deutschland angewendet. Als Grundla-
gen wurde hierfür das Betrachtungssystem charakterisiert (siehe Kapitel 2) und die 
technische Ausgangsbasis für Nutzfahrzeuge mit sowohl konventionellen als auch 
alternativen Antriebstechnologien erarbeitet (siehe Kapitel 3). Anschließend wurde ein 
ganzheitliches und systemisch konsistentes techno-ökonomisches Bewertungsmodell 
entwickelt, um eine vergleichende und transparente Bewertung konkurrierender An-
triebsstrangkonzepte sicherzustellen (siehe Kapitel 4). Weiterhin erfolgte die Erläute-
rung der Vorgehensweise zur Ermittlung von Nutzwerten von Technologieelementen 
des Technologieportfolios. Die Nutzwertanalyse dient zur Bestimmung anwendungs-
spezifischer Potentiale und zur Strukturierung des komplexen Bewertungsproblems 
bezüglich zukünftiger Technologieelemente (siehe Kapitel 5). Nachfolgend wurde der 
entwickelte Modellansatz zur systemischen Technologiebewertung konkurrierender 
Antriebskonzepte für Nutzfahrzeuge erörtert und im Rahmen der bestehenden Mög-
lichkeiten verifiziert sowie validiert (siehe Kapitel 6). Weiterhin wurden verschiedene 
Szenarioanalysen bis zum Jahr 2040 für den Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt 
durchgeführt (siehe Kapitel 7). 
Im Folgenden werden der wissenschaftliche Mehrwert der vorliegenden Arbeit (siehe 
Kapitel 8.1) sowie die zentralen Ergebnisse der durchgeführten Szenarioanalysen zu-
sammengefasst (siehe Kapitel 8.2). Aus diesen Erkenntnissen werden Handlungsemp-
fehlungen für Entscheidungsträger in der Regierung, der Industrie und der Wissen-
schaft abgeleitet (siehe Kapitel 8.3). Abschließend werden die Limitationen der vorlie-
genden Arbeit aufgezeigt und ein Ausblick auf den zukünftigen Forschungsbedarf 
gegeben (siehe Kapitel 8.4). 
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8.1 Wissenschaftlicher Mehrwert 
Die Arbeit verfolgt einen Modellansatz zur systemischen Technologiebewertung kon-
kurrierender Antriebskonzepte hinsichtlich des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes 
in Deutschland. Dieser zeichnet sich gegenüber bisherigen Analysen insbesondere 
durch die nun im Folgenden erläuterten Eigenschaften aus. 
Es erfolgte eine ganzheitliche und konsequent transportaufgabenspezifische Betrach-
tung des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes. Dieser umfasst sowohl leichte als 
auch schwere Nutzfahrzeuge und differenziert zwischen drei wesentlichen Transport-
aufgaben im gewerblichen Verkehr: Gütertransport im Nahbereich, Gütertransport im 
Regionalbereich und Gütertransport im Fernbereich. Dem „bottom-up“-Prinzip fol-
gend wurden zunächst Teilprobleme detailliert gelöst, um anschließend durch die 
Verknüpfung der Erkenntnisse das übergeordnete Ziel der Arbeit, die Durchführung 
umfassender Szenarioanalysen zur Marktdiffusion konkurrierender Antriebskonzepte 
hinsichtlich des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes in Deutschland, zu erreichen. 
Mit hohem technologischen Detaillierungsgrad wurden insgesamt vierzehn unter-
schiedliche Antriebsarchitekturen von konventionellen Antriebskonzepten über ver-
schiedene Hybridkonzepte bis hin zu vollelektrischen Antrieben mit Batterie bzw. 
Brennstoffzelle bezüglich sechs verschiedener Fahrzeugsegmente: 3,5t zGG, 7,5t zGG, 
12t zGG, 18t zGG, 26t zGG und 40t zGG, untersucht. Um eine vergleichende und 
transparente Bewertung konkurrierender Antriebsstrangkonzepte sicherzustellen, 
wurde ein ganzheitliches und systemisch konsistentes techno-ökonomisches Bewer-
tungsmodell entwickelt, welches in Abhängigkeit der jeweiligen Transportaufgabe die 
RCO fahrzeugkonzeptindividuell bestimmt. Hervorzuheben sind die transportaufga-
benspezifische Ermittlung des Energieverbrauchs, die Berücksichtigung ermittelter 
Instandhaltungskosten und die Anwendung eines neuen Ansatzes zur Abschätzung 
von Restwerten. Weiterhin stellen die Nutzwertanalyse zukünftiger Technologieele-
mente mithilfe der Methode des „House of Technology“, die agentenbasierte Markt-
modellierung sowie die implementierte Orientierung an vorgegebenen CO2-
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Flottenzielwerten eine Besonderheit dar. Darüber hinaus ist die Implementierung ei-
ner Häufigkeitsverteilung von transportaufgaben- und fahrzeugsegmentspezifischen 
Jahresfahrleistungsclustern einmalig. 
Aufgrund des hohen technologischen Detaillierungsgrades und des erweiterten Be-
trachtungsumfangs konnten, im Sinne der Förderung eines umfassenden Verständ-
nisses des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes, soziotechnische Gestaltungsspiel-
räume hinsichtlich der Marktdiffusion alternativer Antriebstechnologien vertieft ana-
lysiert und die Folgenbündel entsprechender Entscheidungsalternativen fundiert ver-
deutlicht werden. Insbesondere wurden hierbei die Implikationen für den Güterkraft-
verkehr-Neuwagenmarkt in Deutschland unter Berücksichtigung verschiedener CO2-
Regulierungsstrategien, des Einflusses von technologischen Übertragungseffekten 
(Synergieeffekte) ausgehend aus dem Markt für Personenkraftwagen, der Markt-
durchdringung von Technologieelementen und im Rahmen dessen zudem eine Ab-
schätzung des Marktpotentials autonom fahrender batterie- sowie brennstoffzel-
lenelektrischer Nutzfahrzeugkonzepte, aufgezeigt. Ebenso wurden vielversprechende 
Anwendungsfälle für alternative Antriebskonzepte und die treibenden Fahrzeugseg-
mente thematisiert. Somit konnten bestimmende Faktoren zur Beeinflussung des 
Markthochlaufs von alternativen Antriebstechnologien identifiziert werden und die 
Ableitung von Handlungsempfehlungen für Entscheidungsträger in der Regerierung 
und Industrie erfolgen. 
8.2 Zentrale Ergebnisse der Szenarioanalysen 
Der Markteintritt alternativer Antriebsstrangkonzepte und die Elektrifizierungsintensi-
tät sind in hohem Maße durch die verfolgte CO2-Regulierungsstrategie und durch 
nutzbare Synergieeffekte bestimmt. 
Im Hinblick auf das Referenzszenario „moderate Trendentwicklung“ führt eine mode-
rate CO2-Regulierung zu einer fortwährenden Dominanz hybrider Antriebsstrangkon-
zepte mit steigendem Elektrifizierungsgrad (siehe Abbildung 8.1). Hybride Antriebs-
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konzepte erreichen dabei zweitweise Marktanteile bis zu 97 %. Durch steigende Kraft-
stoffpreise und fortschreitende technologische Entwicklungen erfolgt eine Intensivie-
rung des Wettbewerbs konkurrierender Antriebskonzepte. PHEV-Fahrzeugkonzepte 
stellen dabei eine Brückentechnologie dar und werden durch FCEV-
Fahrzeugkonzepte verdrängt. Der Maximal erreichte Marktanteil von FCEV-
Fahrzeugkonzepten beträgt 27 % und wird zum Jahr 2040 erreicht. BEV-
Fahrzeugkonzepte setzen sich zeitweise in Nischenanwendungen, mit Marktanteilen 
< 1 %, durch. Langfristig schwindet deren Konkurrenzfähigkeit, da der Erfahrungskur-
veneffekt für das Batteriesystem vom Typ Hochenergie im Vergleich zum Brennstoff-
zellensystem zu gering ist. 
Die dem Alternativszenario „geregelter Ruck“ zugrunde gelegte ambitionierte CO2-
Regulierung in Kombination mit der Nutzung von Synergieeffekten, ausgehend aus 
dem Markt für Personenkraftwagen, resultiert in einem deutlich frühzeitigeren Markt-
eintritt und einer beschleunigten Marktdiffusion lokal emissionsfreier Antriebskon-
zepte (siehe Abbildung 8.1). Dabei erreichen FCEV-Fahrzeugkonzepte hinsichtlich der 
leichten Nutzfahrzeuge signifikante Marktanteile (bis zu 72 % zum Jahr 2040), wohin-
gegen BEV-Fahrzeugkonzepte in Nischenanwendungen (bis 2 % Marktanteil) verblei-
ben. Überwiegend sind die jährlichen Laufleistungen sowie die Anschaffungskos-
tendifferenz im Vergleich zu FCEV-Fahrzeugkonzepten nicht ausreichend hoch genug, 
um die Zusatzkosten der benötigten EVSE und den niedrigeren Steuervorteil auszu-
gleichen bzw. zu überkompensieren. Im Gegensatz dazu sind die jährlichen Jahres-
fahrleistungen der schweren Nutzfahrzeuge deutlich höher, was in signifikanten 
Marktpotentialen (bis zu 88 %) für BEV-Fahrzeugkonzepte resultiert. FCEV-
Fahrzeugkonzepte verbleiben in Nischenanwendungen (bis zu 8 % Marktanteil). 
Im Alternativszenario „freies Spiel“ wird die bestehende CO2-Regulierung für leichte 
Nutzfahrzeuge nicht verschärft und es erfolgt keine Einführung einer CO2-
Regulierung für schwere Nutzfahrzeuge. Dabei wird deutlich, dass neben ICE-D- und 
ICE-NG-Fahrzeugkonzepten, hybride Antriebskonzepte mit geringem Elektrifizie-
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rungsgrad (MHEV-Fahrzeugkonzepte) wesentliche Marktanteile (bis zu 39 %) errei-
chen. PHEV-, BEV- und FCEV-Fahrzeugkonzepte erlangen keine Wettbewerbsfähigkeit 
und verfehlen den Markteintritt (siehe Abbildung 8.1).  
Mit Erdgas betriebene Fahrzeugkonzepte verbleiben szenarioübergreifend in der Ni-
sche. Hohe Jahresfahrleistungen sind erforderlich, um die Kostennachteile aufgrund 
hoher Instandhaltungskosten und geringer Restwerte überzukompensieren. Daher ist 
das maßgebliche Anwendungsfeld der Gütertransport im Fernbereich. Treibende 
Fahrzeugsegmente sind die Segmente 12t zGG, 26t zGG und insbesondere das Seg-
ment 18t zGG. Hinsichtlich der Einhaltung von CO2-Flottenzielwerten stellen erdgas-
betriebene Fahrzeugkonzepte eine Brückentechnologie bis zur Wettbewerbsfähigkeit 
lokal emissionsfreier Antriebskonzepte dar. 
Abbildung 8.1: Zentrale Ergebnisse der Szenarioanalysen (Gesamtmarkt) - Marktpotentiale 
 
 
Im Besonderen bewirken umfassende politische Maßnahmen wie z.B. sukzessive Er-
höhung der Energiesteuern auf fossile Kraftstoffe, Aufhebung der Energiesteuervor-
teile des Dieselkraftstoffs, keine Steuerbegünstigung von Erdgas und eine weitrei-
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chende Verschärfung der Flottenzielwerte, in hohem Maße eine Reduktion der WtW-
CO2-Emissionen, des Energieverbrauchs und der Erdölabhängigkeit des Güterkraft-
verkehr-Neuwagenmarktes (siehe Abbildung 8.2). Durch eine moderate Entwicklung 
der heute zu beobachtenden Trends, ohne umfassende politische Maßnahmen sowie 
ohne signifikante Impulse in der Technologieentwicklung oder ausgehend von den 
Käufer-Agenten, wird eine Reduktion der WtW-CO2-Emissionen des Güterkraftver-
kehr-Neuwagenmarktes zum Jahr 2040 im Vergleich zum Basisjahr 2015 um 46 % 
erreicht. Die Reduktion des Energieverbrauchs beträgt 30 %. Zum Jahr 2040 basieren 
73 % der zum Betrieb der Neuwagenflotte eingesetzten Energie auf Erdöl. Infolge 
umfassender politischer Maßnahmen und moderater Impulse ausgehend von den 
Nachfragern sowie bezüglich der Technologieentwicklung wird eine Reduktion der 
WtW-CO2-Emissionen des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes zum Jahr 2040 im 
Vergleich zum Basisjahr 2015 um 86 % erreicht. Die Reduktion des Energieverbrauchs 
beträgt 59 %. Zum Jahr 2040 beträgt die zum Betrieb der Neuwagenflotte eingesetzte 
und auf Erdöl basierende Energie 20 %. Ohne weitere Impulse der Regierung, von 
den Nachfragern oder hinsichtlich der Technologieentwicklung, wird eine Reduktion 
der WtW-CO2-Emissionen des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes zum Jahr 2040 
im Vergleich zum Basisjahr 2015, um 18 % erreicht. Die Reduktion des Energiever-
brauchs beträgt 14 %. Zum Jahr 2040 basieren 100 % der zum Betrieb der Neuwa-
genflotte eingesetzten Energie auf Erdöl. 
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Abbildung 8.2: Zentrale Ergebnisse der Szenarioanalysen (Gesamtmarkt) – Reduktion der WtW-
CO2-Emissionen und des Energieverbrauchs 
 
 
Umfassende politische Maßnahmen in Kombination mit der Nutzung von Synergieef-
fekten ausgehend aus dem Markt für Personenkraftwagen versprechen eine optimale 
Kosten-Nutzen-Relation im Sinne von Mehrkosten je eingesparter Tonne CO2. Die 
höchste Steigerung der mittleren Investitionskosten der Neuwagenflotte des Güter-
kraftverkehr-Neuwagenmarktes erfolgt im Referenzszenario „moderate Trendentwick-
lung“. Im Betrachtungszeitraum beträgt diese im Mittel 16 % (= 8.225 EUR2010). Die 
Steigerung der mittleren RCO beträgt 5 % (= 2.043 EUR2010). Die zusätzlichen An-
schaffungskosten je eingesparter Tonne WtW-CO2-Emissionen betragen im Mittel 
3.260 EUR2010/Tonne WtW-CO2. Die geringste Steigerung der mittleren Investitions-
kosten der Neuwagenflotte des Güterkraftverkehr-Neuwagenmarktes erfolgt im Refe-
renzszenario „freies Spiel“. Im Betrachtungszeitraum beträgt diese im Mittel 4 % (= 
2.206 EUR2010). Die Steigerung der mittleren RCO beziffert sich auf 3 % (= 1.198 
EUR2010). Im Betrachtungszeitraum betragen die zusätzlichen Anschaffungskosten pro 
eingesparte WtW-CO2-Emissionen im Mittel 2.062 EUR2010/Tonne WtW-CO2. Die ge-
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ringsten zusätzlichen Anschaffungskosten pro eingesparte WtW-CO2-Emissionen er-
geben sich im Alternativszenario „geregelter Ruck“. Im Betrachtungszeitraum betragen 
diese im Mittel 1.314 EUR2010/Tonne WtW-CO2. Die mittlere Steigerung der durch-
schnittlichen Investitionskosten der Neuwagenflotte des Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarktes beträgt hierbei 13 % (= 6.466 EUR2010). Die mittlere Steigerung des 
RCO-Mittels beträgt hierbei 4 % (= 1.607 EUR2010). 
Brennstoffzellen- bzw. batterietechnologische Übertragungseffekte (Synergieeffekte), 
ausgehend aus dem Markt für Personenkraftwagen, stärken die Wettbewerbsfähig-
keit elektrifizierter Nutzfahrzeugkonzepte und beschleunigen den Markteintritt sowie 
die Marktdiffusion von brennstoffzellen- bzw. batterieelektrisch angetriebenen Nutz-
fahrzeugkonzepten. Der Einfluss ist dabei maßgeblich durch die Höhe der Übertra-
gungseffekte und die politischen Rahmenbedingungen bestimmt. 
Technologieelemente der Kategorie „Reifen & Räder“ erreichen mit Abstand die 
höchste Marktdurchdringung gefolgt von den Kategorien „Antriebsstrang“, „Aerody-
namik“, „Sonstiges“ und „Leichtbau“ (in absteigender Reihenfolge). 
Autonome batterie- und brennstoffzellenelektrische Fahrzeugkonzepte besitzen sehr 
hohe Marktpotentiale. Weiterhin ermöglicht es die volle Automation, den Marktein-
tritt batterie- und brennstoffzellenelektrischer Fahrzeugkonzepte früher herbeizufüh-
ren und diesen zu beschleunigen. 
8.3 Handlungsempfehlungen für Entscheidungsträger in der Regierung 
und der Industrie 
Die Erreichung einer signifikanten Reduktion der CO2-Emissionen und der Erdölab-
hängigkeit im Straßengüterverkehr bedarf eines verstärkten Engagements vonseiten 
des Staats. Zielführend ist hierfür eine ambitionierte CO2-Regulierung für sowohl 
leichte als auch schwere Nutzfahrzeuge. Zudem ist dies ein deutliches Signal, den 
Markteintritt hocheffizienter Antriebskonzepte frühzeitig zu forcieren und deren 
Marktdiffusion zu beschleunigen. Weiterhin bleibt die Technologieoffenheit gewahrt. 
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Darüber hinaus stärkt eine sukzessive Erhöhung der Energiesteuern auf fossile Kraft-
stoffe und die Aufhebung der Bevorteilung von Dieselkraftstoffen die Wettbewerbs-
fähigkeit elektrifizierter Antriebstechnologien. Auch versprechen die soeben benann-
ten umfassenden politischen Maßnahmen in Kombination mit der Nutzung von Sy-
nergieeffekten, ausgehend aus dem Markt für Personenkraftwagen, eine optimale 
Kosten-Nutzen-Relation im Sinne von Mehrkosten je eingesparter Tonne CO2 (WtW). 
Im Sinne einer ganzheitlichen Bewertung alternativer Fahrzeugkonzepte ist zu emp-
fehlen, dass im Rahmen einer CO2-Regulierung neben den lokalen TtW-CO2-
Emissionen auch die CO2-Emissionen der Energieerzeugung und –bereitstellung be-
rücksichtigt werden. Bei ausschließlicher Betrachtung der TtW-CO2-Emissionen wer-
den elektrifizierte Fahrzeugkonzepten begünstigt, obwohl bei der Stromerzeugung 
nicht zu vernachlässigende Mengen an CO2-Emissionen anfallen. 
Neben direkten steuernden Eingriffen kann die Regierung auch durch die Schaffung 
günstiger Rahmenbedingungen die Etablierung alternativer Antriebstechnologien 
fördern. Hierzu zählen u. a.:  
 Schaffung von Privilegien im Straßengüterverkehr für emissionsarme Fahr-
zeugkonzepte (wie z. B. intelligentere Gebührenerhebung für die Infrastruk-
turnutzung, Ausweitung der Belieferungszeiten, spezielle Be- und Entladezo-
nen, etc.) 
 Unterstützung des Ausbaus nutzfahrzeuggerechter Wasserstofftankstellen 
(z. B. durch vereinfachte Genehmigungsverfahren oder Bereitstellung von Flä-
chen im öffentlichen Raum) 
 Finanzielle Förderung von Forschungs-, Ausbildungsprogrammen und De-
monstrationsprojekten zur Stärkung der entsprechenden Kompetenzen an 
Hochschulen, öffentlichen Forschungseinrichtungen und in der Industrie 
Vor dem Hintergrund der nun auch in Europa sich abzeichnenden Einführung einer 
CO2-Regulierung für schwere Nutzfahrzeuge ist die Entwicklung emissionsarmer An-
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triebe für Nutzfahrzeughersteller unumgänglich. Um Abgaben bei Überschreitung der 
vorgegebenen Grenzwerte zu vermeiden, sollte es im Eigeninteresse der Nutzfahr-
zeugindustrie sein, die Etablierung elektrifizierter Antriebskonzepte im Markt voran-
zutreiben. Um den anfänglich hohen technologischen Kosten zu begegnen, könnten 
Nutzfahrzeughersteller, sofern möglich, technologische Übertragungseffekte ausge-
hend aus dem Markt für Personenkraftwagen nutzen, um die Eintrittsbarrieren zu 
überwinden und durch Erfahrungskurveneffekte von einer beschleunigten Kostende-
gression profitieren zu können. Alternativ können herstellerinterne Subventionen in 
Form verminderter Gewinnmargen dabei helfen, erste Eintrittsbarrieren zu überwin-
den. Die Ergebnisse der Szenarioanalysen verdeutlichen, dass das benötigte An-
triebsportfolio in Abhängigkeit der CO2-Regulierung deutlich variiert. Insbesondere 
betrifft dies die Elektrifizierungsintensität der Neuwagenflotte. Unter der Vorausset-
zung einer moderaten CO2-Regulierung und ohne die Möglichkeit der Nutzung von 
technologischen Übertragungseffekten (Synergieeffekte) wird empfohlen, hybride 
Antriebskonzepte (MHEV, FHEV und PHEV) und Maßnahmen zur Optimierung des 
konventionellen Antriebsstrangs kurz- und mittelfristig zu forcieren. Langfristig sollte 
die Brennstoffzellentechnologie an Bedeutung gewinnen. Für den Fall einer ambitio-
nierten CO2-Regulierung und bei Nutzung von Synergieeffekten kann empfohlen 
werden, hybride Antriebskonzepte kurzfristig zu forcieren. Mittel- bis langfristig 
könnte eine starke Fokussierung auf batterie- und brennstoffzellenelektrisch betrie-
bene Fahrzeugkonzepte erfolgen. Dabei besitzen FCEV-Fahrzeugkonzepte hohe 
Marktpotentiale im Hinblick auf die leichten Nutzfahrzeuge. BEV-Fahrzeugkonzepte 
hingegen zeigen segmentübergreifend hohe Marktpotentiale hinsichtlich der schwe-
ren Nutzfahrzeuge. Wird die bestehende CO2-Regulierung für leichte Nutzfahrzeuge 
nicht verschärft und es erfolgt keine Einführung einer CO2-Regulierung für schwere 
Nutzfahrzeuge, bleibt als Handlungsoption, kurz-, mittel- und langfristig die Entwick-
lung hybrider Antriebskonzepte mit geringem Elektrifizierungsgrad (MHEV) zu be-
günstigen. 
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Weiterhin sollte die Entwicklung autonomer BEV- und FCEV-Fahrzeugkonzepte ange-
stoßen werden. Die Weiterentwicklung mit Erdgas betriebener Antriebsstrangkonzep-
te dürfte sich auf Transportanwendungen mit hohen Jahresfahrleistungen konzentrie-
ren.  
Eine weitestgehend globale Modul- und Plattformstrategie ist zu empfehlen, um im 
zunehmenden Wettbewerb konkurrierender Antriebstechnologien möglichst flexibel 
agieren zu können. Ebenso ermöglicht eine weitere Bündelung fahrzeugklassenspezi-
fischer Entwicklungskompetenzen die Nutzung von Synergieeffekten. Zur Bewälti-
gung des großen Forschungs- und Entwicklungsbedarfs werden Partnerschaften und 
Kooperationen mit auch neuen Herstellern und Zulieferern bezüglich disruptiver 
Fahrzeugkonzepte und geeigneter Enabler-Technologien sowie wissenschaftlichen 
Einrichtungen und Forschungscampi erfolgsbestimmend.  
Unter dem Ziel der Reduktion der CO2-Emissionen und der Erdölabhängigkeit des 
Straßengüterverkehrs erwartet der Autor u.a. sowohl die Erarbeitung einer transpa-
renten strategischen Vorgehensweise als auch die Erarbeitung eines tragbaren Um-
setzungsplans mit Einbezug aller relevanten Stakeholder. Dafür ermöglicht das entwi-
ckelte Szenariomodell eine Folgenabschätzung für den Güterkraftverkehr-
Neuwagenmarkt auf Basis verschiedenster Handlungsoptionen der Regierung, der 
Nutzfahrzeughersteller und der Nachfrager. Im Besonderen gilt dies für die Einfüh-
rung einer CO2-Regulierung für schwere Nutzfahrzeuge. 
8.4 Limitationen und weiterer Forschungsbedarf 
Im Allgemeinen erfordert die modellbasierte Simulation eine Abstraktion des realen 
Systems. Im Zuge dessen sind die resultierenden Ergebnisse stets von der Wahl der 
Modellgrenzen, der Relevanzentscheidungen über die betrachteten Merkmale und 
Effekte, der Erfassung der zeitlichen Verläufe sowie der Datenqualität abhängig. 
Die im Rahmen der Arbeit vorgestellte systemische Technologiebewertung konkurrie-
render Antriebskonzepte umfasst den deutschen Güterkraftverkehr-Neuwagenmarkt. 
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Die resultierenden Szenarien dienen zur qualitativen und in beschränktem Maße 
quantitativen Folgenabschätzung verschiedenster Entscheidungsalternativen des 
Staates, der Nutzfahrzeughersteller und der Nachfrager, im Besonderen hinsichtlich 
der Einführung einer CO2-Regulierung für schwere Nutzfahrzeuge. Im Gegensatz zu 
Prognosen erlauben sie keine Aussage über die tatsächlich zu erwartenden Entwick-
lungen. Im Hinblick auf eine für den europäischen Raum geltende CO2-Regulierung 
wird empfohlen, das Szenariomodell um weitere Länder zu ergänzen. Hierbei ist ins-
besondere eine Kopplung mit dem Simulationsinstrument VECTO55 anzustreben. Wei-
terhin ist für eine Beurteilung der CO2-Emissionen des gesamten Straßengüterver-
kehrs das entwickelte Neuzulassungsmodell um ein Bestandsmodell zu erweitern. Die 
Integration von Life-Cycle-Analysen (LCA) ermöglicht die Erweiterung der kostenba-
sierten Perspektive um eine ganzheitliche ökologische Perspektive. Um die Konkur-
renzfähigkeit synthetischer Kraftstoffe zu analysieren und damit einem, für die Mobili-
tät und Energiewende zentralen Thema gerecht zu werden, sollte eine Integration 
weiterer Kraftstoffpfade erfolgen. Dies bedingt gegebenenfalls auch eine Erweiterung 
bzw. Anpassung von Fahrzeugeigenschaften. Ebenso ist das autonome Fahren ein 
zentrales Thema. Diesbezüglich wären das Marktpotential der verschiedenen Auto-
nomiestufen unter Berücksichtigung sich ergebender Freiheitsgrade bei der Gesamt-
fahrzeugkonzeptentwicklung sowie der Fahrzeugnutzung und der sich ergebende 
Einfluss auf die Reduktion der CO2-Emissionen zu untersuchen. 
Für eine noch realitätsnähere Darstellung der zukünftigen Marktsituation wären die 
Integration typischer Markthochläufe neu entwickelter Fahrzeugkonzepte, eine Unter-
scheidung zwischen Kaufen und Leasen sowie die Erweiterung der Kaufentscheidung 
um nutzenbasierte Aspekte zu empfehlen. 
Bestehende Unsicherheiten können im Besonderen durch eine repräsentativ empiri-
sche Erhebung der Jahresfahrleistungen von Nutzfahrzeugen in Abhängigkeit des 
                                              
55
  Vehicle Energy Consumption Calculation Tool (VECTO). Programm zur Berechnung des Energiever-
brauchs von Fahrzeugen, welches ab 2019 für die CO2-Zertifizierung neuer europäischer Lastkraft-
wagen herangezogen wird. 
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Fahrzeugalters, die eine fahrzeugsegmentspezifische Ableitung von Häufigkeitsvertei-
lung ermöglicht, minimiert werden. Dies trifft ebenfalls auf eine repräsentativ empiri-
sche Erhebung der Amortisationsanforderungen von Flottenbetreibern zu. 
Zur Erstellung umfassender Zukunftsszenarien des Verkehrssektors wird weiterfüh-
rend die Kopplung mit Pkw-Neuzulassungsmodellen, Verkehrsnachfragemodellen 
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A. Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen nach Fahrzeugklassen 
Die folgenden Abbildungen A.1, A.2, A.3 und A.4 zeigen den Verlauf der Neuzulas-
sungen von Kraftfahrzeugen entsprechend der Fahrzeugklassen von 2005 bis 2014. 
Ebenfalls ist der prozentuale Neuzulassungsanteil zum Jahr 2014 ausgewiesen. 
Abbildung A.1: Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen der Klasse N1 in den Jahren 2005 - 2014 
 
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [55] 
 
Abbildung A.2: Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen der Klasse N2 in den Jahren 2005 - 2014 
 




Abbildung A.3: Neuzulassungen von Lastkraftwagen der Klasse N3 in den Jahren 2005 - 2014 
 
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [55] 
 
Abbildung A.4: Neuzulassungen von Sattelzugmaschinen in den Jahren 2005 - 2014 
 





B. Relevante technische Daten und Kennwerte 
Tabelle B.1: Technische Daten von Dieselmotoren 
 




Tabelle B.2: Technische Daten von Erdgasmotoren 
 




Tabelle B.3: Technische Daten von Speichersystemen - Teil 1 
 




Tabelle B.4: Technische Daten von Speichersystemen - Teil 2 
 




Tabelle B.5: Technische Daten von Lithium-Ionen Batteriesystemen 
 




Tabelle B.6: Technische Daten von Invertern und Gleichspannungswandlern 
 




Tabelle B.7: Technische Daten von Drehstrommaschinen 
 
Quellen: Herstellerangaben bzw. Produktdatenblätter 
 
Tabelle B.8: Technische Daten von NT-PEM Systemen 
 
Quellen: Herstellerangaben bzw. Produktdatenblätter 
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Tabelle B.9: Technische Daten von leichten Transporter Kastenwagen mit 3,5 t zGG 
 




Tabelle B.10: Technische Daten von leichten Solo-Lastkraftwagen mit Kofferaufbau und 7,5 t zGG 
 




Tabelle B.11: Technische Daten von leichten Solo-Lastkraftwagen mit Kofferaufbau und 12 t zGG 
 




Tabelle B.12: Technische Daten von schweren Solo-Lastkraftwagen mit Kofferaufbau und 18 t zGG 
 




Tabelle B.13: Technische Daten von Solo-Lastkraftwagen oder Lastkraftwagen für Anhängerbetrieb ab 20 t zGG 
 




Tabelle B.14: Technische Daten von Sattelzugmaschinen für Aufliegerbetrieb mit 40 t zGG 
 





C. Inflationsraten und Wechselkurse 
Tabelle C.1: Historischer Verlauf der Inflationsraten in Deutschland vom Jahr 2000 bis zum Jahr 2014 


















Tabelle C.2: Historische Wechselkurse im Jahresmittel vom Jahr 2000 bis zum Jahr 2014 
Jahr USD zu EUR GBP zu EUR 
2000 1,08 1,64 
2001 1,12 1,61 
2002 1,06 1,59 
2003 0,88 1,45 
2004 0,80 1,47 
2005 0,80 1,46 
2006 0,80 1,47 
2007 0,73 1,46 
2008 0,68 1,26 
2009 0,72 1,12 
2010 0,75 1,17 
2011 0,72 1,15 
2012 0,78 1,23 
2013 0,75 1,18 





D. Wartungsmaßnahmen und berücksichtigte Komponenten bzgl. der In-
standsetzung 
Tabelle D.1: Berücksichtigte Wartungsmaßnahmen – Teil 1 
Komponente Maßnahme 
Hubkolbenmotor 
Starterbatterie Funktionsprüfung und Kontaktfett 
Lichtmaschine Kohlenbürsten austauschen 
Anlasser Kohlenbürsten austauschen 







Kühlmittel prüfen und auffüllen 
Ventile Ventilspiel prüfen und einstellen 
Zündkerzen ersetzen 
Abgassystem 
Abgasanlage Sichtprüfung bzgl. Oxidation 














Druckluftleitung & ggfl. Kupplung Sichtprüfung 















Hochvoltbatterie Funktions- und Sichtprüfung 
Elektromotor/Generator Sichtprüfung 
Leistungselektronik Sichtprüfung 
Kühlmittel prüfen und auffüllen 
Trocknerpatrone ersetzen 
Wasserstoffsystem 
Luftfilter (Kathode) ersetzen 




Kühlmittel prüfen und auffüllen 
Tanksystem Sichtprüfung 
Sonstiges 
Hydrauliköl (Lenkung) prüfen und auffüllen 
Reifen Verschleiß und Luftdruck prüfen 













































Tabelle D.4: Anfallende Kosten und Intervalle von Hauptuntersuchung, Sicherheitsprüfung, Abgasuntersuchung und Druckgasspeichersystemen 
 





E. Verbrauchsreduktionspotentiale und Kosten von Einzeltechnologien 
und Maßnahmen zur Reduktion des Streckenverbrauchs 
Tabelle E.1: Überblick zukünftiger Technologien bzw. Maßnahmen inkl. der Bandbreite angegebener 
Verbrauchsreduktionspotentiale und Kosten bzgl. des Dieselmotors 
 




Tabelle E.2: Überblick zukünftiger Technologien bzw. Maßnahmen inkl. der Bandbreite angegebener 
Verbrauchsreduktionspotentiale und Kosten bzgl. des Erdgasmotors 
 
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [13], [17], [18], [20], [22], [31], [75] 
 
Tabelle E.3: Überblick zukünftiger Technologien bzw. Maßnahmen inkl. der Bandbreite angegebener 
Verbrauchsreduktionspotentiale und Kosten bzgl. Getriebe und Endantrieb 
 




Tabelle E.4: Überblick aerodynamischer Technologien bzw. Maßnahmen inklusive der Bandbreiten 
angegebener Verbrauchsreduktionspotentiale und Investitionskosten 
 





Tabelle E.5: Leichtbaupotentiale und Kosten je Fahrzeugsegment 
 
Quellen: eigene Darstellung in Anlehnung an [103] 
 
Tabelle E.6: Überblick von Technologien bzw. Maßnahmen bzgl. Reifen und Räder inklusive der Bandbreiten angegebener Verbrauchsreduktionspotentiale 
und Kosten 
 




Tabelle E.7: Überblick sonstiger Maßnahmen bzw. Technologien inklusive der Bandbreiten angegebener Verbrauchsreduktionspotentiale und Kosten 
 




F. Technologieportfolio je Fahrzeugsegment 











Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit und effizientere Aufladung: -
1% (UTL, OTL), -1.5% (HL, VL); Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 300
Diesel#2
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), Verringerung der Zündverzugszeit, eingeschränkte 
Reibungsreduktion: UTL: -4%; OTL: -2%; HL:-3%; VL: -3%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 500
Diesel#3
Motor: ATL-verbesserte Effizienz, Verringerung der 
Reibungsverluste über das Gesamte Motorkennfeld: UTL: -8%; 
OTL: -4%; HL:-3%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2020) 600
Diesel#4
Motor: Verringerung der Zündsverzugszeit, ATL-verbesserte 
Effizienz, Verringerung der Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld, verzicht auf AGR (SCR-only), Erhöhung des 
Einspritzdrucks, Closed-loop Motorsteuerung & -regelung: 
UTL: -9%; OTL: -6%; HL:-3,25%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung 
des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 750
Diesel#5
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), effizentere Aufladung, Verringerung der 
Zündverzugszeit, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -4%; 
OTL: -2%; HL:-3,5%; VL: -3,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 550
Diesel#6
Motor: Verringerung der Zündverzugszeit, Downspeeding 
durch optimiertes Aufladungskonzept (R2S), Verringerung der 
Reibungsverluste über das gesamte Motorkennfeld, verzicht 
auf AGR (SCR-only), Erhöhung des Einspritzdruck, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: UTL: -10,5%; OTL: -7,5%; HL:-
4,75%; VL: -4,25%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2020) 900
Diesel#7
Motor: Basis Motorpaket 1; Niedertemperatur-Verbrennung: 
12% Verbesserung über das gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, 
VL); Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2030) 1.200
Erdgas#1
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung und eingeschränkte Reibungsreduktion:  
UTL: -3,5%; OTL: -1,5%; HL:-2,5%; VL: -2,5%; Getriebe: 
Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; 
Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 300
Erdgas#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung, eingeschränkte Reibungsreduktion und 
variable Verdichtung: UTL: -4,5%; OTL: -3,5%; HL: -4%; VL: -4%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 















Motor: Optimiertes Aufladungskonzept (R2S), variable 
Ventilsteuerung, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -
4,5%; OTL: -3,5%; HL:-4%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 600
Erdgas#4
Motor: Zweistufige ATL, Reibungsreduktion über das gesamte 
Kennfeld, AGR, variable Ventilsteuerung, Magerkonzept-
Strahlgeführt:UTL: -9%; OTL: -6%; HL: -3,25%; VL: -3%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2020) 900
Erdgas#5
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt: UTL: -9,5%; OTL: 
-6,5%; HL: -3,75%; VL: -3,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2020) 1.000
Erdgas#6
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: -12% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL) im Vergleich zur Basis; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2030) 1.200
PHEV-CD#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
PHEV-CD#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
BEV/REEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 95%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 93%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
BEV/REEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 97%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 95%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
FCEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 55%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
FCEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 60%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
















Kastenwagenoptimierung#1∆ cw: -0,04 2 (2020) 80
Kastenwagenoptimierung#2∆ cw: -0,06 3 (2030) 110
Leichtbaupaket#1
∆ m: -56 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 




∆ m: -222 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; vermehrte 




∆ m: -481 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; Fahrgestell, 




∆ m: -56 kg (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 




∆ m: -56 kg zzgl. konfigurationsabhängige Gewichtsreduktion 
der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 
verbessertes Komponenten-Design, Erhöhung der 
Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der grav. 




∆ m: -56 kg zzgl. konfigurationsabhängige Gewichtsreduktion 
der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 
verbessertes Komponenten-Design, Erhöhung der 
Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der grav. 
Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.126 kWh/kg - Li-
Ion 3. Generation)
3 (2030) 122
optimierte Reifen#1 fR: 7,5‰ - Effizienzklasse B 1 (2015) 50

















Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit : 1% Verbesserung über 
das gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung 
des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.170
Diesel#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit, eingeschränkte 
Reibungsreduktion: UTL: -4%; OTL: -2%; HL:-1,5%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.347
Diesel#4
Motor: Verringerung der Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld: UTL: -8%; OTL: -4%; HL: -1,25%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.615
Diesel#5
Motor: ATL-mit verbesserter Effizienz, Verringerung der 
Zündverzugszeit und Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld, verzicht auf AGR: UTL: -9%; OTL: -6%; HL: -
3,25%; VL: -2,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.716
Diesel#6
Motor: Basis Motorpaket 5; 1,5% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL): UTL: -10,5%; OTL: -7,5%; 
HL: -4,75%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.116
Diesel#7
Motor: Basis Motorpaket 1; 15% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) 3.366
Diesel#8
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), Verringerung der Zündverzugszeit, Verringerung der 
Reibungsverluste über das gesamte Motorkennfeld: UTL: -
9,5%; OTL: -5,5%;  HL:-3%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.765
Erdgas#1
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung und eingeschränkte 
Reibungsreduktion:  UTL: -4,5%; OTL: -2,5%; HL:-3,5%; VL: -
3,5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 277
Erdgas#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung, eingeschränkte Reibungsreduktion 
und variable Verdichtung: UTL: -5,5%; OTL: -4,5%; HL:-5%; VL: -
5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
















Motor: Optimiertes Aufladungskonzept (R2S), variable 
Ventilsteuerung, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -5%; 
OTL: -3%; HL:-4%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.534
Erdgas#4
Motor: Zweistufige ATL, Reibungsreduktion über das gesamte 
Kennfeld, AGR, Variable Ventilsteuerung, Magerkonzept-
Strahlgeführt:UTL: -10%; OTL: -7%; HL: -4,25%; VL: -4%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.313
Erdgas#5
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt: UTL: -10,5%; 
OTL: -7,5%; HL: -4,75%; VL: -4,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 3.413
Erdgas#6
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: -13% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL) im Vergleich zur Basis; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.663
PHEV-CD#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
PHEV-CD#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
BEV/REEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 95%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 93%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
BEV/REEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 97%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 95%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
FCEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 55%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
FCEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 60%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 















Seitenverkleidung#1 ∆ cw: -0,04; ∆ m: +200 kg 1 (2015) 4.250
Heckeinzug#2 ∆ cw: -0,03 (Aufbau); ∆ m: +50 kg 1 (2015) 871
Kameras#3 ∆ cw: -0,02 (Fahrerhaus); ∆ m: vernachlässigbar 2 (2025) 4.900
Unterbodenvollverkleidung#4 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.500
Fahrgestellabdeckung#5 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.000
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 ∆ cw: -0,04 (Aufbau); ∆ m: n.V. 2 (2025) 1.345
Umlenkschaufeln#7 ∆ cw: -0,02 (Aufbau); ∆ m: n.V. 1 (2015) 700
Leichtbaupaket#1
∆ m: -215 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 




∆ m: -732 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; vermehrte 




∆ m: -1.205 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; Fahrgestell, 




∆ m: -215 kg (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 




∆ m: -215 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.110 
kWh/kg - Li-Ion 2. Generation)
2 (2025) 409
Leichtbaupaket#6
∆ m: -215 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.126 
kWh/kg - Li-Ion 3. Generation)
3 (2035) 409
optimierte Reifen#1 fR: 6,35‰ - Effizienzklasse B 1 (2015) 100
optimierte Reifen#2 fR: 5,35‰ - Effizienzklasse A 2 (2025) 200
Autonomiestufe#1
Fahrassistenz: Adaptive Cruise Control (ACC), Lane keep assist, 
etc.; Fahrer voll beschäftigt
1 (2015) 1.739
Autonomiestufe#2
Teilautomation: Predictive powertrain Control, Lane change 
assist incl. right-turning, etc.; Fahrer voll beschäftigt 1 (2015) 6.666
Autonomiestufe#3
bedingte Automation: Platooning, Real time communication 
between trucks via V2V; Fahrer antwortet auf Anfrage 2 (2025) 12.657
Autonomiestufe#4
hohe Automation: Highway pilot; Keine Fahraktivität des 
Fahrers während des  automatisierten Fahrmodus
2 (2025) 18.357
Autonomiestufe#5
volle Automation: Truck pilot; Keine Fahraktivitäten des 
Fahrers bzw. kein Fahrer erforderlich
3 (2035) 22.608


















Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit : 1% Verbesserung über 
das gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung 
des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.170
Diesel#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit, eingeschränkte 
Reibungsreduktion: UTL: -4%; OTL: -2%; HL:-1,5%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.347
Diesel#4
Motor: Verringerung der Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld: UTL: -8%; OTL: -4%; HL: -1,25%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.615
Diesel#5
Motor: ATL-mit verbesserter Effizienz, Verringerung der 
Zündverzugszeit und Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld, verzicht auf AGR: UTL: -9%; OTL: -6%; HL: -
3,25%; VL: -2,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.716
Diesel#6
Motor: Basis Motorpaket 5; 1,5% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL): UTL: -10,5%; OTL: -7,5%; 
HL: -4,75%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.116
Diesel#7
Motor: Basis Motorpaket 1; 15% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) 3.366
Diesel#8
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), Verringerung der Zündverzugszeit, Verringerung der 
Reibungsverluste über das gesamte Motorkennfeld: UTL: -
9,5%; OTL: -5,5%;  HL:-3%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.765
Erdgas#1
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung und eingeschränkte 
Reibungsreduktion:  UTL: -4,5%; OTL: -2,5%; HL:-3,5%; VL: -
3,5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 277
Erdgas#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung, eingeschränkte Reibungsreduktion 
und variable Verdichtung: UTL: -5,5%; OTL: -4,5%; HL:-5%; VL: -
5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
















Motor: Optimiertes Aufladungskonzept (R2S), variable 
Ventilsteuerung, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -5%; 
OTL: -3%; HL:-4%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.534
Erdgas#4
Motor: Zweistufige ATL, Reibungsreduktion über das gesamte 
Kennfeld, AGR, Variable Ventilsteuerung, Magerkonzept-
Strahlgeführt:UTL: -10%; OTL: -7%; HL: -4,25%; VL: -4%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.313
Erdgas#5
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt: UTL: -10,5%; 
OTL: -7,5%; HL: -4,75%; VL: -4,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 3.413
Erdgas#6
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: -13% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL) im Vergleich zur Basis; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.663
PHEV-CD#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
PHEV-CD#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
BEV/REEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 95%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 93%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
BEV/REEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 97%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 95%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
FCEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 55%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
FCEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 60%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 















Seitenverkleidung#1 ∆ cw: -0,04; ∆ m: +200 kg 1 (2015) 4.250
Heckeinzug#2 ∆ cw: -0,03 (Aufbau); ∆ m: +50 kg 1 (2015) 871
Kameras#3 ∆ cw: -0,02 (Fahrerhaus); ∆ m: vernachlässigbar 2 (2025) 4.900
Unterbodenvollverkleidung#4 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.500
Fahrgestellabdeckung#5 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.000
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 ∆ cw: -0,04 (Aufbau); ∆ m: n.V. 2 (2025) 1.345
Umlenkschaufeln#7 ∆ cw: -0,02 (Aufbau); ∆ m: n.V. 1 (2015) 700
Leichtbaupaket#1
∆ m: -301 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 




∆ m: -1.023 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; vermehrte 




∆ m: -1.686 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; Fahrgestell, 




∆ m: -301 kg (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 




∆ m: -301 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.110 
kWh/kg - Li-Ion 2. Generation)
2 (2025) 572
Leichtbaupaket#6
∆ m: -301 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.126 
kWh/kg - Li-Ion 3. Generation)
3 (2035) 572
optimierte Reifen#1 fR: 6,35‰ - Effizienzklasse B 1 (2015) 100
optimierte Reifen#2 fR: 5,35‰ - Effizienzklasse A 2 (2025) 200
Autonomiestufe#1
Fahrassistenz: Adaptive Cruise Control (ACC), Lane keep assist, 
etc.; Fahrer voll beschäftigt
1 (2015) 1.739
Autonomiestufe#2
Teilautomation: Predictive powertrain Control, Lane change 
assist incl. right-turning, etc.; Fahrer voll beschäftigt 1 (2015) 6.666
Autonomiestufe#3
bedingte Automation: Platooning, Real time communication 
between trucks via V2V; Fahrer antwortet auf Anfrage
2 (2025) 12.657
Autonomiestufe#4
hohe Automation: Highway pilot; Keine Fahraktivität des 
Fahrers während des  automatisierten Fahrmodus 2 (2025) 18.357
Autonomiestufe#5
volle Automation: Truck pilot; Keine Fahraktivitäten des 
Fahrers bzw. kein Fahrer erforderlich
3 (2035) 22.608


















Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit : 1% Verbesserung über 
das gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung 
des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.170
Diesel#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit, eingeschränkte 
Reibungsreduktion: UTL: -4%; OTL: -2%; HL:-1,5%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.347
Diesel#3
Motor: Basis Motorpaket 2 und ORC. ORC aber nur relevant 
bei Zyklen mit hohem stationären Anteil z.B. Konstantfahrt auf 
der Autobahn in hohem Lastbreich:  VL:-4%; Getriebe: 
Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; 
Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 11.958
Diesel#4
Motor: Verringerung der Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld: UTL: -8%; OTL: -4%; HL: -1,25%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.615
Diesel#5
Motor: ATL-mit verbesserter Effizienz, Verringerung der 
Zündverzugszeit und Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld, verzicht auf AGR: UTL: -9%; OTL: -6%; HL: -
3,25%; VL: -2,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.716
Diesel#6
Motor: Basis Motorpaket 5; 1,5% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL): UTL: -10,5%; OTL: -7,5%; 
HL: -4,75%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.116
Diesel#7
Motor: Basis Motorpaket 1; 15% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) 3.366
Diesel#8
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), Verringerung der Zündverzugszeit, Verringerung der 
Reibungsverluste über das gesamte Motorkennfeld: UTL: -
9,5%; OTL: -5,5%;  HL:-3%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.765
Erdgas#1
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung und eingeschränkte 
Reibungsreduktion:  UTL: -4,5%; OTL: -2,5%; HL:-3,5%; VL: -
3,5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 277
Erdgas#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung, eingeschränkte Reibungsreduktion 
und variable Verdichtung: UTL: -5,5%; OTL: -4,5%; HL:-5%; VL: -
5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
















Motor: Optimiertes Aufladungskonzept (R2S), variable 
Ventilsteuerung, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -5%; 
OTL: -3%; HL:-4%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.534
Erdgas#4
Motor: Zweistufige ATL, Reibungsreduktion über das gesamte 
Kennfeld, AGR, Variable Ventilsteuerung, Magerkonzept-
Strahlgeführt:UTL: -10%; OTL: -7%; HL: -4,25%; VL: -4%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.313
Erdgas#5
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt: UTL: -10,5%; 
OTL: -7,5%; HL: -4,75%; VL: -4,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 3.413
Erdgas#6
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: -13% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL) im Vergleich zur Basis; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.663
PHEV-CD#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
PHEV-CD#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
BEV/REEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 95%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 93%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
BEV/REEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 97%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 95%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
FCEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 55%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
FCEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 60%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 















Seitenverkleidung#1 ∆ cw: -0,04; ∆ m: +200 kg 1 (2015) 4.250
Heckeinzug#2 ∆ cw: -0,03 (Aufbau); ∆ m: +50 kg 1 (2015) 871
Kameras#3 ∆ cw: -0,02 (Fahrerhaus); ∆ m: vernachlässigbar 2 (2025) 4.900
Unterbodenvollverkleidung#4 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.500
Fahrgestellabdeckung#5 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.000
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 ∆ cw: -0,04 (Aufbau); ∆ m: n.V. 2 (2025) 1.345
Umlenkschaufeln#7 ∆ cw: -0,02 (Aufbau); ∆ m: n.V. 1 (2015) 700
Leichtbaupaket#1
∆ m: -531 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 




∆ m: -1.806 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 





∆ m: -2.975 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; Fahrgestell, 
Karosseriestruktur




∆ m: -531 kg (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 




∆ m: -531 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.110 
kWh/kg - Li-Ion 2. Generation)
2 (2025) 1.009
Leichtbaupaket#6
∆ m: -531 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.126 
kWh/kg - Li-Ion 3. Generation)
3 (2035) 1.009
optimierte Reifen#1 fR: 5‰ - Effizienzklasse B 1 (2015) 100
optimierte Reifen#2 fR: 4‰ - Effizienzklasse A 2 (2025) 200
Autonomiestufe#1
Fahrassistenz: Adaptive Cruise Control (ACC), Lane keep assist, 
etc.; Fahrer voll beschäftigt
1 (2015) 1.739
Autonomiestufe#2
Teilautomation: Predictive powertrain Control, Lane change 
assist incl. right-turning, etc.; Fahrer voll beschäftigt 1 (2015) 6.666
Autonomiestufe#3
bedingte Automation: Platooning, Real time communication 
between trucks via V2V; Fahrer antwortet auf Anfrage 2 (2025) 12.657
Autonomiestufe#4
hohe Automation: Highway pilot; Keine Fahraktivität des 
Fahrers während des  automatisierten Fahrmodus
2 (2025) 18.357
Autonomiestufe#5
volle Automation: Truck pilot; Keine Fahraktivitäten des 
Fahrers bzw. kein Fahrer erforderlich
3 (2035) 22.608


















Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit : 1% Verbesserung über 
das gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung 
des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.170
Diesel#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit, eingeschränkte 
Reibungsreduktion: UTL: -4%; OTL: -2%; HL:-1,5%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.347
Diesel#3
Motor: Basis Motorpaket 2 und ORC. ORC aber nur relevant 
bei Zyklen mit hohem stationären Anteil z.B. Konstantfahrt auf 
der Autobahn in hohem Lastbreich:  VL:-4%; Getriebe: 
Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; 
Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 11.958
Diesel#4
Motor: Verringerung der Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld: UTL: -8%; OTL: -4%; HL: -1,25%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.615
Diesel#5
Motor: ATL-mit verbesserter Effizienz, Verringerung der 
Zündverzugszeit und Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld, verzicht auf AGR: UTL: -9%; OTL: -6%; HL: -
3,25%; VL: -2,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.716
Diesel#6
Motor: Basis Motorpaket 5; 1,5% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL): UTL: -10,5%; OTL: -7,5%; 
HL: -4,75%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.116
Diesel#7
Motor: Basis Motorpaket 1; 15% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) 3.366
Diesel#8
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), Verringerung der Zündverzugszeit, Verringerung der 
Reibungsverluste über das gesamte Motorkennfeld: UTL: -
9,5%; OTL: -5,5%;  HL:-3%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.765
Erdgas#1
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung und eingeschränkte 
Reibungsreduktion:  UTL: -4,5%; OTL: -2,5%; HL:-3,5%; VL: -
3,5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 277
Erdgas#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung, eingeschränkte Reibungsreduktion 
und variable Verdichtung: UTL: -5,5%; OTL: -4,5%; HL:-5%; VL: -
5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
















Motor: Optimiertes Aufladungskonzept (R2S), variable 
Ventilsteuerung, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -5%; 
OTL: -3%; HL:-4%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.534
Erdgas#4
Motor: Zweistufige ATL, Reibungsreduktion über das gesamte 
Kennfeld, AGR, Variable Ventilsteuerung, Magerkonzept-
Strahlgeführt:UTL: -10%; OTL: -7%; HL: -4,25%; VL: -4%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.313
Erdgas#5
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt: UTL: -10,5%; 
OTL: -7,5%; HL: -4,75%; VL: -4,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 3.413
Erdgas#6
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: -13% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL) im Vergleich zur Basis; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.663
PHEV-CD#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
PHEV-CD#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
BEV/REEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 95%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 93%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
BEV/REEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 97%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 95%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
FCEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 55%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
FCEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 60%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 















Seitenverkleidung#1 ∆ cw: -0,04; ∆ m: +200 kg 1 (2015) 4.250
Heckeinzug#2 ∆ cw: -0,03 (Aufbau); ∆ m: +50 kg 1 (2015) 871
Kameras#3 ∆ cw: -0,02 (Fahrerhaus); ∆ m: vernachlässigbar 2 (2025) 4.900
Unterbodenvollverkleidung#4 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.500
Fahrgestellabdeckung#5 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.000
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 ∆ cw: -0,04 (Aufbau); ∆ m: n.V. 2 (2025) 1.345
Umlenkschaufeln#7 ∆ cw: -0,02 (Aufbau); ∆ m: n.V. 1 (2015) 700
Leichtbaupaket#1
∆ m: -567 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 




∆ m: -1.927 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; vermehrte 




∆ m: -3.175 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; Fahrgestell, 




∆ m: -567 kg (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV Fahrzeugarchitektur); 




∆ m: -567 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.110 
kWh/kg - Li-Ion 2. Generation)
2 (2025) 1.077
Leichtbaupaket#6
∆ m: -567 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.126 
kWh/kg - Li-Ion 3. Generation)
3 (2035) 1.077
optimierte Reifen#1 fR: 5‰ - Effizienzklasse B 1 (2015) 100
optimierte Reifen#2 fR: 4‰ - Effizienzklasse A 2 (2025) 200
Autonomiestufe#1
Fahrassistenz: Adaptive Cruise Control (ACC), Lane keep assist, 
etc.; Fahrer voll beschäftigt
1 (2015) 1.739
Autonomiestufe#2
Teilautomation: Predictive powertrain Control, Lane change 
assist incl. right-turning, etc.; Fahrer voll beschäftigt
1 (2015) 6.666
Autonomiestufe#3
bedingte Automation: Platooning, Real time communication 
between trucks via V2V; Fahrer antwortet auf Anfrage
2 (2025) 12.657
Autonomiestufe#4
hohe Automation: Highway pilot; Keine Fahraktivität des 
Fahrers während des  automatisierten Fahrmodus
2 (2025) 18.357
Autonomiestufe#5
volle Automation: Truck pilot; Keine Fahraktivitäten des 
Fahrers bzw. kein Fahrer erforderlich
3 (2035) 22.608


















Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit : 1% Verbesserung über 
das gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung 
des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.170
Diesel#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses durch z.B. 
Verringerung der Zündverzugszeit, eingeschränkte 
Reibungsreduktion: UTL: -4%; OTL: -2%; HL:-1,5%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.347
Diesel#3
Motor: Basis Motorpaket 2 und ORC. ORC aber nur relevant 
bei Zyklen mit hohem stationären Anteil z.B. Konstantfahrt auf 
der Autobahn in hohem Lastbreich:  VL:-4%; Getriebe: 
Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; 
Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 11.958
Diesel#4
Motor: Verringerung der Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld: UTL: -8%; OTL: -4%; HL: -1,25%; VL: -1%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 1.615
Diesel#5
Motor: ATL-mit verbesserter Effizienz, Verringerung der 
Zündverzugszeit und Reibungsverluste über das gesamte 
Motorkennfeld, verzicht auf AGR: UTL: -9%; OTL: -6%; HL: -
3,25%; VL: -2,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.716
Diesel#6
Motor: Basis Motorpaket 5; 1,5% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL): UTL: -10,5%; OTL: -7,5%; 
HL: -4,75%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.116
Diesel#7
Motor: Basis Motorpaket 1; 15% Verbesserung über das 
gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL); Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) 3.366
Diesel#8
Motor: Downspeeding durch optimiertes Aufladungskonzept 
(R2S), Verringerung der Zündverzugszeit, Verringerung der 
Reibungsverluste über das gesamte Motorkennfeld: UTL: -
9,5%; OTL: -5,5%;  HL:-3%; VL: -3%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 2.765
Erdgas#1
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung und eingeschränkte 
Reibungsreduktion:  UTL: -4,5%; OTL: -2,5%; HL:-3,5%; VL: -
3,5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
1 (2015) 277
Erdgas#2
Motor: Optimierung des Verbrennungsprozesses duch z.B. 
effizientere Aufladung, eingeschränkte Reibungsreduktion 
und variable Verdichtung: UTL: -5,5%; OTL: -4,5%; HL:-5%; VL: -
5%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
















Motor: Optimiertes Aufladungskonzept (R2S), variable 
Ventilsteuerung, eingeschränkte Reibungsreduktion: UTL: -5%; 
OTL: -3%; HL:-4%; VL: -4%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
1 (2015) 1.534
Erdgas#4
Motor: Zweistufige ATL, Reibungsreduktion über das gesamte 
Kennfeld, AGR, Variable Ventilsteuerung, Magerkonzept-
Strahlgeführt:UTL: -10%; OTL: -7%; HL: -4,25%; VL: -4%; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.313
Erdgas#5
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt: UTL: -10,5%; 
OTL: -7,5%; HL: -4,75%; VL: -4,5%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) 3.413
Erdgas#6
Motor: Zweistufige ATL mit verbesserter Effizienz, 
Reibungsreduktion über das gesamte Kennfeld, AGR, Variable 
Ventilsteuerung, Magerkonzept-Strahlgeführt, Closed-loop 
Motorsteuerung & -regelung: -13% Verbesserung über das 
Gesamte Kennfeld (UTL, OTL, HL, VL) im Vergleich zur Basis; 
Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 94% 
auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: verbesserte 
Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) 3.663
PHEV-CD#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
PHEV-CD#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; Getriebe: Erhöhung des Übertragungswirkungsgrades: 
94% auf 95%; Endantrieb: Schmiermitteloptimierung: 
verbesserte Übertragungseffizienz von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
BEV/REEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 95%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 93%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
BEV/REEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien: Lastbereich 1: 94% auf 97%; LE: Verbesserte 
Effizienz: 97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 
90% auf 95%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
3 (2035) kostenneutral
FCEV#1
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +2%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
93%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 55%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 
von 95% auf 96%
2 (2025) kostenneutral
FCEV#2
EM: Verbesserte Effizienz durch z.B. den Einsatz neuer 
Materialien:  Ø Wirkungsgrad +3%; LE: Verbesserte Effizienz: 
97% auf 98%; BAT: Steigerung des Wirkungsrades: 90% auf 
95%; BZS: Erhöhung des realen Systemwirkungsgrades: 51% 
auf 60%; Getriebe: Erhöhung des 
Übertragungswirkungsgrades: 94% auf 95%; Endantrieb: 
Schmiermitteloptimierung: verbesserte Übertragungseffizienz 















Seitenverkleidung#1 ∆ cw: -0,04 (Auflieger); ∆ m: +200 kg 1 (2015) 4.250
Heckeinzug#2 ∆ cw: -0,03 (Auflieger); ∆ m: +50 kg 1 (2015) 871
Kameras#3 ∆ cw: -0,02 (Fahrerhaus); ∆ m: vernachlässigbar 2 (2025) 4.900
Unterbodenvollverkleidung#4 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.500
Fahrgestellabdeckung#5 ∆ cw: -0,02 (Fahrwerk); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.000
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 ∆ cw: -0,04 (Auflieger); ∆ m: n.V. 2 (2025) 1.345
Umlenkschaufeln#7 ∆ cw: -0,02 (Auflieger); ∆ m: n.V. 1 (2015) 700
Trennplatte#8 ∆ cw: -0,04 (Fahrerhaus/ Auflieger); ∆ m: n.V. 1 (2015) 2.000
Leichtbaupaket#1
∆ m: -283 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 




∆ m: -2.264 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; vermehrte 




∆ m: -4.246 kg (bzgl. allen Fahrzeugarchitekturen außer 
PHEV/BEV/REEV); Werkstoffpreise zum Jahr 2015; Fahrgestell, 




∆ m: -283 kg (nur bzgl. PHEV_BEV_REEV Fahrzeugarchitektur); 




∆ m: -283 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.110 
kWh/kg - Li-Ion 2. Generation)
2 (2025) 386
Leichtbaupaket#6
∆ m: -283 kg zzgl. konfigurationsabhängige 
Gewichtsreduktion der BAT (nur bzgl. PHEV/BEV/REEV 
Fahrzeugarchitektur); verbessertes Komponenten-Design, 
Erhöhung der Stahlqualität; kostenneutrale Steigerung der 
grav. Leistungsdichte der BAT (0,091 kWh/kg --> 0.126 
kWh/kg - Li-Ion 3. Generation)
3 (2035) 386
optimierte Reifen#1 fR: 5‰ - Effizienzklasse B 1 (2015) 100
optimierte Reifen#2 fR: 4‰ - Effizienzklasse A 2 (2025) 200
Autonomiestufe#1
Fahrassistenz: Adaptive Cruise Control (ACC), Lane keep assist, 
etc.; Fahrer voll beschäftigt
1 (2015) 1.739
Autonomiestufe#2
Teilautomation: Predictive powertrain Control, Lane change 
assist incl. right-turning, etc.; Fahrer voll beschäftigt 1 (2015) 6.666
Autonomiestufe#3
bedingte Automation: Platooning, Real time communication 
between trucks via V2V; Fahrer antwortet auf Anfrage
2 (2025) 12.657
Autonomiestufe#4
hohe Automation: Highway pilot; Keine Fahraktivität des 
Fahrers während des  automatisierten Fahrmodus
2 (2025) 18.357
Autonomiestufe#5
volle Automation: Truck pilot; Keine Fahraktivitäten des 
Fahrers bzw. kein Fahrer erforderlich
3 (2035) 22.608







G. Streckenverbrauchsreduktionspotentiale des Technologieportfolios je 
Fahrzeugsegment 
Tabelle G.1: Streckenverbrauchsreduktionspotentiale für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept des Seg-
ments 3,5t zGG 
 
 
Tabelle G.2: Streckenverbrauchsreduktionspotentiale für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept des Seg-
ments 7,5t zGG 
 
 
Kategorie Technologieelement NEFZ_Gesamt WLTP_Gesamt WLTP_urban WLTP_regional WLTP_Autobahn
Diesel#1 2,9% 3,1% 2,8% 3,2% 3,2%
Diesel#2 4,5% 4,2% 3,9% 4,3% 4,2%
Diesel#3 6,9% 6,1% 6,0% 6,3% 5,9%
Diesel#4 8,4% 8,0% 7,6% 8,1% 7,9%
Diesel#5 4,5% 4,3% 3,9% 4,4% 4,3%
Diesel#6 9,5% 9,1% 8,6% 9,3% 9,0%
Diesel#7 12,8% 13,4% 12,0% 13,5% 13,8%
Kastenwagenoptimierung#1 2,7% 4,2% 0,6% 2,9% 6,6%
Kastenwagenoptimierung#2 4,4% 6,2% 0,9% 4,4% 9,8%
Leichtbaupaket#1 1,2% 1,0% 1,8% 1,3% 0,6%
Leichtbaupaket#2 4,7% 4,9% 7,1% 5,8% 3,3%
Leichtbaupaket#3 9,7% 10,6% 14,9% 12,5% 7,2%
optimierte Reifen#1 2,5% 2,0% 1,8% 2,4% 1,7%





Kategorie Technologieelement WHVC_urban WHVC_regional WHVC_Autobahn
Diesel#1 2,80% 2,96% 2,98%
Diesel#2 3,75% 3,79% 3,86%
Diesel#4 5,28% 5,06% 5,79%
Diesel#5 6,88% 6,81% 7,56%
Diesel#6 8,20% 8,19% 8,92%
Diesel#7 15,79% 16,60% 16,77%
Diesel#8 6,55% 6,42% 7,14%
Seitenverkleidung#1 0,00% 0,00% 4,42%
Heckeinzug#2 0,00% 1,08% 3,97%
Kameras#3 0,50% 1,01% 2,75%
Unterbodenvollverkleidung#4 0,50% 1,01% 2,75%
Fahrgestellabdeckung#5 0,50% 1,01% 2,75%
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 0,98% 2,22% 5,56%
Umlenkschaufeln#7 0,50% 1,01% 2,75%
Leichtbaupaket#1 2,81% 2,54% 1,10%
Leichtbaupaket#2 9,45% 8,68% 4,02%
Leichtbaupaket#3 15,36% 14,05% 6,71%
optimierte Reifen#1 2,62% 3,02% 3,54%
optimierte Reifen#2 4,98% 5,89% 7,16%
Autonomiestufe#1 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#2 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#3 15,00% 15,00% 15,00%
Autonomiestufe#4 17,50% 17,50% 17,50%
Autonomiestufe#5 17,50% 17,50% 17,50%








Tabelle G.3: Streckenverbrauchsreduktionspotentiale für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept des Seg-
ments 12t zGG 
 
 
Tabelle G.4: Streckenverbrauchsreduktionspotentiale für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept des Seg-
ments 18t zGG 
 
 
Kategorie Technologieelement WHVC_Gesamt WHVC_urban WHVC_regional WHVC_Autobahn
Diesel#1 2,96% 2,89% 2,99% 2,98%
Diesel#2 3,74% 3,66% 3,69% 3,83%
Diesel#4 5,01% 4,71% 4,45% 5,61%
Diesel#5 6,78% 6,42% 6,25% 7,39%
Diesel#6 8,15% 7,78% 7,66% 8,75%
Diesel#7 16,58% 16,20% 16,70% 16,78%
Diesel#8 6,38% 6,06% 5,84% 6,97%
Seitenverkleidung#1 1,16% 0,00% 0,00% 3,65%
Heckeinzug#2 1,59% 0,15% 0,76% 3,19%
Kameras#3 1,26% 0,29% 0,73% 2,31%
Unterbodenvollverkleidung#4 1,26% 0,29% 0,73% 2,31%
Fahrgestellabdeckung#5 1,26% 0,29% 0,73% 2,31%
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 2,51% 0,63% 1,52% 4,56%
Umlenkschaufeln#7 1,26% 0,29% 0,73% 2,31%
Leichtbaupaket#1 2,03% 2,45% 2,54% 1,38%
Leichtbaupaket#2 6,96% 8,99% 8,42% 4,50%
Leichtbaupaket#3 11,28% 14,80% 13,48% 7,23%
optimierte Reifen#1 3,16% 2,34% 2,81% 3,99%
optimierte Reifen#2 6,23% 4,60% 5,53% 7,90%
Autonomiestufe#1 5,50% 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#2 5,50% 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#3 15,00% 15,00% 15,00% 15,00%
Autonomiestufe#4 17,50% 17,50% 17,50% 17,50%
Autonomiestufe#5 17,50% 17,50% 17,50% 17,50%






Kategorie Technologieelement WHVC_Gesamt WHVC_urban WHVC_regional WHVC_Autobahn
Diesel#1 2,96% 2,93% 2,99% 2,97%
Diesel#2 3,86% 3,78% 3,73% 4,02%
Diesel#3 3,91% 3,78% 3,88% 4,05%
Diesel#4 5,35% 5,09% 4,75% 6,03%
Diesel#5 7,08% 6,82% 6,53% 7,73%
Diesel#6 8,46% 8,18% 7,93% 9,11%
Diesel#7 16,66% 16,44% 16,73% 16,79%
Diesel#8 6,71% 6,43% 6,16% 7,37%
Seitenverkleidung#1 0,83% 0,00% 0,00% 2,96%
Heckeinzug#2 1,13% 0,00% 0,43% 2,68%
Kameras#3 0,90% 0,18% 0,41% 1,89%
Unterbodenvollverkleidung#4 0,90% 0,18% 0,41% 1,89%
Fahrgestellabdeckung#5 0,90% 0,18% 0,41% 1,89%
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 1,78% 0,37% 1,00% 3,62%
Umlenkschaufeln#7 0,90% 0,18% 0,41% 1,89%
Leichtbaupaket#1 2,61% 3,44% 2,88% 1,68%
Leichtbaupaket#2 8,70% 11,33% 9,56% 5,76%
Leichtbaupaket#3 14,21% 18,22% 16,26% 9,14%
optimierte Reifen#1 3,17% 2,23% 2,75% 4,31%
optimierte Reifen#2 6,30% 4,77% 5,10% 8,55%
Autonomiestufe#1 5,50% 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#2 5,50% 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#3 15,00% 15,00% 15,00% 15,00%
Autonomiestufe#4 17,50% 17,50% 17,50% 17,50%
Autonomiestufe#5 17,50% 17,50% 17,50% 17,50%








Tabelle G.5: Streckenverbrauchsreduktionspotentiale für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept des Seg-
ments 26t zGG 
 
 
Kategorie Technologieelement WHVC_urban WHVC_regional WHVC_Autobahn
Diesel#1 2,94% 3,00% 3,00%
Diesel#2 3,77% 3,67% 3,76%
Diesel#3 3,77% 3,70% 3,83%
Diesel#4 5,04% 4,43% 5,04%
Diesel#5 6,79% 6,26% 6,84%
Diesel#6 8,16% 7,66% 8,23%
Diesel#7 16,51% 16,77% 16,81%
Diesel#8 6,39% 5,82% 6,43%
Seitenverkleidung#1 0,00% 0,07% 2,64%
Heckeinzug#2 0,00% 0,50% 2,31%
Kameras#3 0,18% 0,44% 1,59%
Unterbodenvollverkleidung#4 0,18% 0,44% 1,59%
Fahrgestellabdeckung#5 0,18% 0,44% 1,59%
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 0,32% 0,82% 3,17%
Umlenkschaufeln#7 0,18% 0,44% 1,59%
Leichtbaupaket#1 2,82% 2,07% 1,36%
Leichtbaupaket#2 8,91% 8,08% 4,71%
Leichtbaupaket#3 14,51% 13,35% 7,75%
optimierte Reifen#1 2,68% 2,68% 5,23%
optimierte Reifen#2 5,30% 5,82% 10,26%
Autonomiestufe#1 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#2 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#3 15,00% 15,00% 15,00%
Autonomiestufe#4 17,50% 17,50% 17,50%
Autonomiestufe#5 17,50% 17,50% 17,50%








Tabelle G.6: Streckenverbrauchsreduktionspotentiale für das ICE-D Basis-Fahrzeugkonzept des Seg-
ments 40t zGG 
 
 
Kategorie Technologieelement WHVC_Gesamt WHVC_urban WHVC_regional WHVC_Autobahn
Diesel#1 3,00% 2,97% 3,03% 3,01%
Diesel#2 3,64% 3,68% 3,55% 3,70%
Diesel#3 3,89% 3,68% 4,10% 3,93%
Diesel#4 4,41% 4,50% 4,04% 4,66%
Diesel#5 6,21% 6,31% 5,83% 6,46%
Diesel#6 7,62% 7,70% 7,26% 7,87%
Diesel#7 16,73% 16,64% 16,75% 16,81%
Diesel#8 5,85% 5,88% 5,56% 6,10%
Seitenverkleidung#1 0,80% 0,00% 0,29% 2,49%
Heckeinzug#2 0,62% 0,04% 0,28% 1,58%
Kameras#3 0,54% 0,11% 0,29% 1,24%
Unterbodenvollverkleidung#4 0,54% 0,11% 0,29% 1,24%
Fahrgestellabdeckung#5 0,54% 0,11% 0,29% 1,24%
Heck-Vollverkleidung (Boat-tail)#6 1,03% 0,24% 0,66% 2,24%
Umlenkschaufeln#7 0,54% 0,11% 0,29% 1,24%
Trennplatte#8 1,03% 0,24% 0,66% 2,24%
Leichtbaupaket#1 0,65% 0,71% 0,78% 0,46%
Leichtbaupaket#2 5,63% 6,61% 5,79% 4,41%
Leichtbaupaket#3 10,29% 11,94% 11,15% 7,71%
optimierte Reifen#1 3,85% 2,53% 3,18% 5,91%
optimierte Reifen#2 7,58% 5,10% 5,62% 12,10%
Autonomiestufe#1 5,50% 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#2 5,50% 5,50% 5,50% 5,50%
Autonomiestufe#3 15,00% 15,00% 15,00% 15,00%
Autonomiestufe#4 17,50% 17,50% 17,50% 17,50%
Autonomiestufe#5 17,50% 17,50% 17,50% 17,50%








H. Übersicht der Fahrzeugcharakteristika je Fahrzeugsegment 
Tabelle H.1: Fahrzeugcharakteristika – Fahrzeugsegment 3,5t zGG 
 
 
ICE-D MHEV-D FHEV-D PHEV-D REEV-D ICE-NG MHEV-NG FHEV-NG PHEV-NG REEV-NG BEV150km BEV300km FCEV REEV-FC
Max. Leistung VKM kWmech 103 103 103 103 50 103 103 103 103 50 - - - -
Max. Drehmoment VKM Nm 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 335
Tankvolumen - Diesel ldiesel 80 80 80 80 40 - - - - - - - - -
Tankvolumen - Erdgas (NG) kgNG - - - - - 40 40 40 40 20 - - - -
Tankvolumen - Wasserstoff (700bar) kg700bar - - - - - - - - - - - - 3,6 1,8
Nennleistung BZ-System kWel - - - - - - - - - - - - 77 12
Nennleistung EM & LE 1 (Motor) kWel - 20 40 103 103 - 20 40 103 103 103 103 103 103
Nennleistung EM & LE 2 (Generator) kWel - - - - 50 - - - - 50 - - - 50





Drehmassenfaktor e - 1,08 1,08 1,08 1,08 1,00 1,08 1,08 1,08 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iAchse - 3,90 3,90 3,90 3,90 1,00 3,90 3,90 3,90 3,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iGang1 - 6,73 6,73 6,73 6,73 5,50 6,73 6,73 6,73 6,73 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
iGang2 - 3,95 3,95 3,95 3,95 - 3,95 3,95 3,95 3,95 - - - - -
iGang3 - 2,56 2,56 2,56 2,56 - 2,56 2,56 2,56 2,56 - - - - -
iGang4 - 1,78 1,78 1,78 1,78 - 1,78 1,78 1,78 1,78 - - - - -
iGang5 - 1,29 1,29 1,29 1,29 - 1,29 1,29 1,29 1,29 - - - - -







Tabelle H.2: Fahrzeugcharakteristika – Fahrzeugsegment 7,5t zGG 
 
 
ICE-D MHEV-D FHEV-D PHEV-D REEV-D ICE-CNG MHEV-CNG FHEV-CNG PHEV-CNG REEV-CNG BEV150km BEV300km FCEV REEV-FC
Max. Leistung VKM kWmech 135 135 135 135 50 135 135 135 135 50 - - - -
Max. Drehmoment VKM Nm 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
Tankvolumen - Diesel ldiesel 120 120 120 120 60 - - - - - - - - -
Tankvolumen - Erdgas (NG) kgNG - - - - - 60 60 60 60 30 - - - -
Tankvolumen - Wasserstoff (350bar) kg350bar - - - - - - - - - - - - 6,0 3,0
Nennleistung BZ-System kWel - - - - - - - - - - - - 101 15
Nennleistung EM & LE 1 (Motor) kWel - 40 80 135 135 - 40 80 135 135 135 135 135 135
Nennleistung EM & LE 2 (Generator) kWel - - - - 50 - - - - 50 - - - 50





Drehmassenfaktor e - 1,02 1,02 1,02 1,02 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iAchse - 3,42 3,42 3,42 3,42 1,00 3,42 3,42 3,42 3,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iGang1 - 6,02 6,02 6,02 6,02 5,35 6,02 6,02 6,02 6,02 5,35 5,35 5,35 5,35 5,35
iGang2 - 3,32 3,32 3,32 3,32 - 3,32 3,32 3,32 3,32 - - - - -
iGang3 - 2,07 2,07 2,07 2,07 - 2,07 2,07 2,07 2,07 - - - - -
iGang4 - 1,40 1,40 1,40 1,40 - 1,40 1,40 1,40 1,40 - - - - -
iGang5 - 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - -







Tabelle H.3: Fahrzeugcharakteristika – Fahrzeugsegment 12t zGG 
 
 
ICE-D MHEV-D FHEV-D PHEV-D REEV-D ICE-CNG MHEV-CNG FHEV-CNG PHEV-CNG REEV-CNG BEV150km BEV300km FCEV REEV-FC
Max. Leistung VKM kWmech 169 169 169 169 50 169 169 169 169 50 - - - -
Max. Drehmoment VKM Nm 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875
Tankvolumen - Diesel ldiesel 120 120 120 120 60 - - - - - - - - -
Tankvolumen - Erdgas (NG) kgNG - - - - - 60 60 60 60 30 - - - -
Tankvolumen - Wasserstoff (350bar) kg350bar - - - - - - - - - - - - 9 4,5
Nennleistung BZ-System kWel - - - - - - - - - - - - 127 19
Nennleistung EM & LE 1 (Motor) kWel - 40 80 169 169 - 40 80 169 169 169 169 169 169
Nennleistung EM & LE 2 (Generator) kWel - - - - 50 - - - - 50 - - - 50





Drehmassenfaktor e - 1,17 1,17 1,17 1,17 1,00 1,17 1,17 1,17 1,17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iAchse - 4,30 4,30 4,30 4,30 1,00 4,30 4,30 4,30 4,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iGang1 - 9,48 9,48 9,48 9,48 8,50 9,48 9,48 9,48 9,48 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50
iGang2 - 6,58 6,58 6,58 6,58 - 6,58 6,58 6,58 6,58 - - - - -
iGang3 - 4,68 4,68 4,68 4,68 - 4,68 4,68 4,68 4,68 - - - - -
iGang4 - 3,48 3,48 3,48 3,48 - 3,48 3,48 3,48 3,48 - - - - -
iGang5 - 2,62 2,62 2,62 2,62 - 2,62 2,62 2,62 2,62 - - - - -
iGang6 - 1,89 1,89 1,89 1,89 - 1,89 1,89 1,89 1,89 - - - - -
iGang7 - 1,35 1,35 1,35 1,35 - 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - -
iGang8 - 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - -







Tabelle H.4: Fahrzeugcharakteristika – Fahrzeugsegment 18t zGG 
 
 
ICE-D MHEV-D FHEV-D PHEV-D REEV-D ICE-CNG ICE-LNG MHEV-CNG MHEV-LNG FHEV-CNG FHEV-LNG PHEV-CNG PHEV-LNG REEV-CNG REEV-LNG BEV150km BEV300km FCEV REEV-FC
Max. Leistung VKM kWmech 210 210 210 210 135 210 210 210 210 210 210 210 210 135 135 - - - -
Max. Drehmoment VKM Nm 1.425 1425 1425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425
Tankvolumen - Diesel ldiesel 310 310 310 310 310 - - - - - - - - - - - - - -
Tankvolumen - Erdgas (NG) kgNG - - - - - 90 180 90 180 90 180 90 180 45 90 - - - -
Tankvolumen - Wasserstoff (350bar) kg350bar - - - - - - - - - - - - - - - - - 12,0 6,0
Nennleistung BZ-System kWel - - - - - - - - - - - - - - - - - 158 24
Nennleistung EM & LE 1 (Motor) kWel - 40 80 210 210 - - 40 40 80 80 210 210 210 210 210 210 210 210
Nennleistung EM & LE 2 (Generator) kWel - - - - 135 - - - - - - - - 135 135 - - - 135





Drehmassenfaktor e - 1,32 1,32 1,32 1,32 1,00 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iAchse - 4,30 4,30 4,30 4,30 1,00 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iGang1 - 12,84 12,84 12,84 12,84 9,25 12,84 12,84 12,84 12,84 12,84 12,84 12,84 12,84 9,25 9,25 9,25 9,25 9,25 9,25
iGang2 - 10,37 10,37 10,37 10,37 - 10,37 10,37 10,37 10,37 10,37 10,37 10,37 10,37 - - - - - -
iGang3 - 8,03 8,03 8,03 8,03 - 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 8,03 - - - - - -
iGang4 - 6,49 6,49 6,49 6,49 - 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 - - - - - -
iGang5 - 5,18 5,18 5,18 5,18 - 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 5,18 - - - - - -
iGang6 - 4,18 4,18 4,18 4,18 - 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 - - - - - -
iGang7 - 3,07 3,07 3,07 3,07 - 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 - - - - - -
iGang8 - 2,48 2,48 2,48 2,48 - 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48 - - - - - -
iGang9 - 1,92 1,92 1,92 1,92 - 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 - - - - - -
iGang10 - 1,55 1,55 1,55 1,55 - 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 - - - - - -
iGang11 - 1,24 1,24 1,24 1,24 - 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 - - - - - -







Tabelle H.5: Fahrzeugcharakteristika – Fahrzeugsegment 26t zGG 
 
 
ICE-D MHEV-D FHEV-D PHEV-D REEV-D ICE-CNG ICE-LNG MHEV-CNG MHEV-LNG FHEV-CNG FHEV-LNG PHEV-CNG PHEV-LNG REEV-CNG REEV-LNG BEV150km BEV300km FCEV REEV-FC
Max. Leistung VKM kWmech 263 263 263 263 135 263 263 263 263 263 263 263 263 135 135 - - - -
Max. Drehmoment VKM Nm 1.750 1750 1750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750
Tankvolumen - Diesel ldiesel 400 400 400 400 400 - - - - - - - - - - - - - -
Tankvolumen - Erdgas (NG) kgNG - - - - - 90 180 90 180 90 180 90 180 45 90 - - - -
Tankvolumen - Wasserstoff (350bar) kg350bar - - - - - - - - - - - - - - - - - 16,0 8,0
Nennleistung BZ-System kWel - - - - - - - - - - - - - - - - - 197 30
Nennleistung EM & LE 1 (Motor) kWel - 60 100 263 263 - - 60 60 100 100 263 263 263 263 263 263 263 263
Nennleistung EM & LE 2 (Generator) kWel - - - - 135 - - - - - - - - 135 135 - - - 135





Drehmassenfaktor e - 1,32 1,32 1,32 1,32 1,00 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iAchse - 2,53 2,53 2,53 2,53 1,00 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iGang1 - 15,86 15,86 15,86 15,86 9,25 15,86 15,86 15,86 15,86 15,86 15,86 15,86 15,86 9,25 9,25 9,25 9,25 9,25 9,25
iGang2 - 12,33 12,33 12,33 12,33 - 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 12,33 - - - - - -
iGang3 - 9,57 9,57 9,57 9,57 - 9,57 9,57 9,57 9,57 9,57 9,57 9,57 9,57 - - - - - -
iGang4 - 7,44 7,44 7,44 7,44 - 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 - - - - - -
iGang5 - 5,87 5,87 5,87 5,87 - 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 - - - - - -
iGang6 - 4,57 4,57 4,57 4,57 - 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 - - - - - -
iGang7 - 3,47 3,47 3,47 3,47 - 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 - - - - - -
iGang8 - 2,70 2,70 2,70 2,70 - 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 - - - - - -
iGang9 - 2,10 2,10 2,10 2,10 - 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 - - - - - -
iGang10 - 1,63 1,63 1,63 1,63 - 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 - - - - - -
iGang11 - 1,29 1,29 1,29 1,29 - 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 - - - - - -











ICE-D MHEV-D FHEV-D PHEV-D REEV-D ICE-LNG MHEV-LNG FHEV-LNG PHEV-LNG REEV-LNG BEV150km BEV300km FCEV REEV-FC
Max. Leistung VKM kWmech 335 335 335 335 150 335 335 335 335 150 - - - -
Max. Drehmoment VKM Nm 2.200 2200 2200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200
Tankvolumen - Diesel ldiesel 400 400 400 400 200 - - - - - - - - -
Tankvolumen - Erdgas (NG) kgNG - - - - - 180 180 180 180 90 - - - -
Tankvolumen - Wasserstoff (350bar) kg350bar - - - - - - - - - - - - 90 34
Nennleistung BZ-System kWel - - - - - - - - - - - - 251 38
Nennleistung EM & LE 1 (Motor) kWel - 60 120 335 335 - 60 120 335 335 335 335 335 335
Nennleistung EM & LE 2 (Generator) kWel - - - - 150 - - - - 150 - - - 150





Drehmassenfaktor e - 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iAchse - 2,53 2,53 2,53 2,53 1,00 2,53 2,53 2,53 2,53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
iGang1 - 15,86 15,86 15,86 15,86 9,25 15,86 15,86 15,86 15,86 9,25 9,25 9,25 9,25 9,25
iGang2 - 12,33 12,33 12,33 12,33 - 12,33 12,33 12,33 12,33 - - - - -
iGang3 - 9,57 9,57 9,57 9,57 - 9,57 9,57 9,57 9,57 - - - - -
iGang4 - 7,44 7,44 7,44 7,44 - 7,44 7,44 7,44 7,44 - - - - -
iGang5 - 5,87 5,87 5,87 5,87 - 5,87 5,87 5,87 5,87 - - - - -
iGang6 - 4,57 4,57 4,57 4,57 - 4,57 4,57 4,57 4,57 - - - - -
iGang7 - 3,47 3,47 3,47 3,47 - 3,47 3,47 3,47 3,47 - - - - -
iGang8 - 2,70 2,70 2,70 2,70 - 2,70 2,70 2,70 2,70 - - - - -
iGang9 - 2,10 2,10 2,10 2,10 - 2,10 2,10 2,10 2,10 - - - - -
iGang10 - 1,63 1,63 1,63 1,63 - 1,63 1,63 1,63 1,63 - - - - -
iGang11 - 1,29 1,29 1,29 1,29 - 1,29 1,29 1,29 1,29 - - - - -







I. Übersicht verschiedener Szenarioergebnisse 
Tabelle I.1: Szenarioergebnisse bezüglich schweren Nutzfahrzeugen gegliedert nach den Antriebs-





Tabelle I.2: Szenarioergebnisse bezüglich schweren Nutzfahrzeugen gegliedert nach den Antriebs-





Tabelle I.3: Szenarioergebnisse bezüglich leichten Nutzfahrzeugen gegliedert nach den Antriebstech-
nologien: ICE-NG, HEV, PEV und FCEV 
 
 
